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Naslov master rada: Odluc¢ivanje u poteznim taktickim video igrama zasnovano

na tehnikama vesStacke inteligencije

Rezime: Rad predstavlja pregled pojedinih algoritama i tehnike vestacke inteli-
gencije za odlucivanje u poteznim taktickim igrama. Razmatraju se tehnike odlu-
¢ivanja na osnovu teorije korisnosti(engl. utility AI) i minimaks pretrage (engl. mi-
nimax algorithm). Ovi algoritmi su ilustrovani kroz implementaciju jedne takticke
borbene igre, osmisljene u cilju demonstracije i poredenja ovih algoritama. Igra do-
lazi uz rad u vidu Unity projekta i implementirana je u jeziku C#. Prvo poglavlje
posveceno je kratkom istorijatu vestacke inteligencije u igrama i Unity okruzenju
za razvoj igara. Tehnika zasnovana na teoriji korisnosti je opisana u poglavlju
2, a minimaks algoritam u poglavlju 3. Pravila igre implementirane za potrebe
rada predstavljena su u poglavlju 4. Poglavlje 5. ¢e sadrzi detalje implementacije
izabranih tehnika, a poglavlje 6. poredenje dva pristupa. Zakljucak teze je izlozen

u poglavlju 7.

Kljuéne reci: video-igre, vestacka inteligencija, agent, sistem ponaSanja agenta

zasnovan na korisnosti, pretraga Minimax
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Glava 1

Uvod

U ovom poglavlju bi¢e dat pregled razvoja video igara, veStacke inteligencije,
njihovog odnosa i zajednicke istorije, a nakon toga i kratak pregled okruzenja
za kreiranje igara Unity, u kom je napravljena igra kroz koju ¢e biti ilustrovane

tehnike vestacke inteligencije koje su u fokusu ovog rada.

1.1 O video-igrama

Video-igre su igre koje se igraju uz pomo¢ odgovarajuce tehnologije (analognih
ili digitalnih ra¢unara, igrackih konzola, mobilnih telefona) sve vreme pruzajuéi
korisniku vizuelne povratne informacije. Video-igre su danas znacajna grana IT i
zabavne industrije. Svoje pocetke nalazi 1950-tih godina u nac¢nim istrazivanjima
vezanim za rac¢unarstvo (igre ,Tennis for Two” 1958. i ,Spacewar” 1961.). Popular-
nost i komercijalni razvoj kreée 1970-ih i 1980-ih, sa pojavljivanjem prvih konzola
i arkadnih igara. Nagli razvoj i popularnost dozivljavaju i s pojavom kuénih ra-
¢unara. S pojavom mobilnih i pametnih telefona njihova popularnost se dodatno
povecala. Razvoj industrije je sa sobom doneo razvoj raznih alata i tehnologija za
kreiranje video igara.

Razvoj industrije doveo je i do pojave raznih igara raznolikih sadrzaja i imple-
mentacija. Danas postoji mnoStvo zanrova igara. Kao neki od tih zanrova izdva-
jaju se avanture, ,pucacke” igre, igre uloga (engl. Role playing games, skr. RPG)

i strateske video-igre [6], kojima ¢emo se baviti u ovom radu.
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O taktickim poteznim igrama

Strateske video-igre predstavljaju zanr igara koji se fokusira na takticko raz-
miSljanje i planiranje nacina da se dode do pobede. Akcenat je na strateskim,
taktickim i ponekad i logistickim izazovima (sakupljanje resursa, istrazivanje i
Sirenje teritorije, razvoj i nadogradnja tehnologija i upravljanje borbenim jedini-
cama). Strateske video-igre obi¢no delimo na ¢etiri pod-zanra, u zavisnosti od
toga da li je igra potezna ili se igra u realnom vremenu, kao i da li je fokus star-
tegija ili taktika. Potezne igre (engl. turn-based games) podrazumevaju da igraci
naizmeni¢no izvode poteze, pri ¢emu u svakom potezu agent moze da izvrsi jednu
ili vise akcija. Samo agent koji je na potezu moze da vrsi akcije. U igrama u
realnom vremenu agenti delaju istovremeno, $to ¢esto moze da dovede do nepre-
glednog stanja igre za igraca. Zato se uvodi moguénost pauze, kojom igra¢ moze
da pauzira igru, i da sebi vremena da odabere Zeljene akcije. U opStem smislu,
strategija definiSe dugoroc¢ne planove, a taktike predstavljaju deo strategije i to su
konkretni nacini kako se neki manji deo plana, kratkoro¢ni cilj, moze ostvariti. U
kontekstu video igara, glavna karakteristika taktickih igara je to Sto je u njima
fokus na upravljanju borbenim jedinicama, dok je uloga ostalih aspekata prisutnih
u strateskim igrama umanjena ili potpuno zanemarena. Takticke i strateske igre
se Cesto razlikuju i po razmeri sukoba: u strateskim igrama igra¢ kao borbene
jedinice kontroliSe armije u toku ratne kampanje, dok u taktickim pojedinac¢ne

likove u manjim okrSajima. U ovom radu je fokus na taktickim poteznim igrama

[5].

1.2 Vestacka inteligencija u video igrama

Neformalno, moze se re¢i da je vestacka inteligencija (skr.VI) grana racunar-
stva koja se bavi izucavanjem i oblikovanjem metoda koje omogucéavaju prividno
inteligentno ponasanje rac¢unara. Inteligentna masina je predstavljena u vidu flek-
sibilnog pametnog agenta koji moze da sagleda svoje okruzZenje i preduzme akcije
da bi maksimizovao Sanse za ispunjavanje nekog cilja. Neformalno, pojam ve-
Stacka inteligencija se primenjuje kada magina podrazava spoznajne funkcije ljudi
kao Sto su ucenje i reSavanje problema. Vestacka inteligencija je opsti pojam koji
se primenjuje na razli¢ite skupove problema i u zavisnosti od toga razlikuje se i
njena implementacija i nacini primene. Neke od oblasti u kojima se primenjuje

vestacka inteligencija su obrada prirodnog jezika, predstavljanje znanja, metode

2
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upravljanja, racunarski vid itd.

Agenti i stanja

Kada se govori o vestackoj inteligenciji u video-igrama dobro je opisati sledec¢a

dva pojma.

1. Agenti predstavljaju entitete koji mogu da obrade informaciju o okruzenju
u kom se nalaze i da na osnovu tih informacija donesu odluku o svojim

akcijama.

2. Stanje je jedinstvena konfiguracija okruzenja u kojem se agent nalazi. Stanje
se moze promeniti kada agent (ili igra¢) izvrsi neku radnju tj. akciju. Za
agenta, skup mogucih stanja naziva se prostor stanja. Ovo je vazan pojam jer
je osnovna ideja veéine metoda vestacke inteligencije pretrazivanje prostora
stanja, da bi se pronasao najbolji na¢in delovanja u skladu sa trenutnom
situacijom. Karakteristike prostora stanja uti¢u na prirodu metoda VI koje

se mogu koristiti.

Kratka istorija vestacke inteligencije i igara

Veliki deo istrazivanja vestacke inteligencije u igrama se bavi pravljenjem age-
nata koji su sposobni da igraju igru (sa ili bez ucenja). I pre nego $to je vestacka
inteligencija postojala kao formalno polje nauke, ljudi su pisali programe za igra-
nje igara. Alan Tjuring i Klod Senon su 1950. godine osmislili pristupe kojima bi
racunar mogao da igra Sah, a prvi program koji je uspesno igrao igru napisao je
Aleksandar Daglas. Taj program se zvao OXO i igrao je igru iks-oks. Nekoliko
godina kasnije Artur Samjuel je prvi izumeo oblik masinskog ucenja koji se da-
nas naziva ucenje potkrepljivanjem, koriste¢i program koji je naucio da igra igru
Dame protiv sebe. Pojavom video-igara deo istrazivanja vestacke inteligencije se
usmerio i na njih. Neki od najinteresantnijih i istorijski najznacajnijih rezultata

tih istrazivanja su sledeci:

1. Krajem 1970. prve igre koje imaju neki vid VI su ,Space Invaders” (1978) i
wPacman” (1979).
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2. Neke sportske igre iz 80-tih su imale VI koja je pokuSavala da simulira teh-
nike slavnih menadzera i trenera. Najpoznatija takva igra je ,Farl Weaver
Baseball” (1987).

3. Tokom 80tih i borilacke igre dobijaju prve likove kojima upravlja VI. Medu

najranijim primerima takvih igara je igra ,Karate Champ” (1984).

4. Prva akciona RPG igra koja je implementirala VI agente za racunarski vo-
dene likove je ,First Queen” (1988).

5. ,Dragon Quest TV” (1990) uvodi sistem kojima igra¢i mogu da menjaju neka

ponaSanja racunarski vodenih likova.
6. PronalaZzenje puta usavrseno je u igri ,Warcraft” (1994).

7. Sistem senzora, princip simuliranja ¢ula kod rac¢unarskih likova, pojavljuje se

prvi put u igri Goldeneye (1997), a kasnije je unapreden u igri Thief (1998).

8. VI zasnovana na potrebama (engl. Need-based AI) [8], iz koje ¢e se kasnije
razviti sistemi za na korisnosti koja je u fokusu ovog rada, razvijena je u igri
,Sims” (2000).

9. ,Black and White” (2000) je jedan od najranijih primera igra koja je uspesno
iskombinovala vise VI pristupa. U igri postoje racunarski vodeni likovi koji
uce na osnovu dobijenih nagrada i kazni, Sto podseca na ucenje potkrepljiva-
njem. Takode za izbor akcija koristila se kombinacija senzora i VI zasnovane

na potrebama.

Uloge vesStacke inteligencije u video igarama

Jedna od glavih uloga vestacke inteligencije u video igrama je kreiranje pona-
Sanja agenata, tj. da ,nauci” agente da igraju igru. Igra treba da stvori iluziju
inteligentnog razmisljanja kod rac¢unarski vodenih likova i uc¢ini interakciju sa nji-
ma Sto zabavnijom. Nije potrebno da VI potpuno verno simulira misaoni proces
ljudi, dovoljno je da reaguje na promene koje igra¢ napravi u igri potezom koji
nece razbiti igracev dozivljaj igre. Primeri za ovo ulogu obuhvataju pronalazenje
najkraceg puta, planiranje i izbor akcija itd.

Osim ove uloge, vestacka inteligencija se koristi i za proceduralno kreiranje sa-

drZaja za video-igre, a od skoro i za analiziranje © modelovanje ponasSanja igraca
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igara, $to pruza dizajnerima igara bolji uvid u zelje i reakcije igraca. Procedural-
no kreiranje sadrzaja podrazumeva moguénost programa da na osnovu nekakvog
algoritma kreira sadrzaj bez dalje podrske programera. Primeri u video igrama
su generisanje nivoa (npr. ,Elder Scrolls: Daggerfall”, 1992.), muzike (,Portal 2,
2011.), raznih tipova agenata (,No Man’s Sky”, 2016., generise 18 - 10'® planeta,
gde svaka od njih ima sopstvene obrasce vremenskih prilika, strukturu, floru i
faunu koji su takode proceduralno generisani). Analiziranje i modeliranje igraca
podrazumeva koriséenje raznih tehnika vestacke inteligencije zarad konstruisanja
racunarskih modela ponasanja, spoznaje i emocije igraca, na osnovu interakcije
igraca i igre. Ono predstavlja multidisciplinarni presek polja istrazivanja vestacke

inteligencije, afektivnog rac¢unarstva i psihologije [7].

Neke tehnike vestacke inteligencije u video igrama

Zbog kompleksnosti video-igara pozeljno je da implementacija VI bude jedno-
stavna, tj. da se u slucaju da implementacija sadrzi neke greske, te greske mogu
lako pronalaziti i otklanjati. Takode, pozeljno je da VI bude modularna i omoguéi
dizajnerima igara veliki stepen slobode i kontrole u kreiranju odredenih ponasanja

i menjanju postoje¢ih. U video igrama najceSce se koriste sledece tehnike:

1. Ad-hoc kreiranje ponaSanja (engl. Ad-hoc behaviour authoring) je verovatno
najc¢eséi pristup za implementaciju VI u video igrama. Sam izraz ,VI u
video igrama” i dalje se uglavnom odnosi na ovaj pristup. Ovaj pristup
podrazumeva upotrebu sistema u kojima se ru¢no definiSe skup pravila koja
¢e se koristiti za definisanje ponasanja agenata kojima upravlja VI. Ovde
spadaju VI zasnovane na konacnim automatima (engl. finite state machines,
skra¢eno FSM), drvetima odluc¢ivanja (engl. behaviour trees, skra¢eno BT)
i teoriji korisnosti (engl. Utility AI). Pregled ovih pristupa je dat u glavi
2 na strani 13, pri ¢emu je poseban akcenat stavljen na sisteme ponasanja

zasnovanih na teoriji korisnosti.

2. Razne tehnike pretrage (grafova i stabala). Neinformisana (pretraga po dubi-
ni, engl. depth first search, DFS, pretraga po Sirini, engl. breadth first search,
BFS) i informisana pretraga (pretraga prvi najbolji, engl. best first search)
mogu da se koriste za problem trazenja najkraceg puta. Najbolje rezultate
obi¢no daje varijanta algoritma prvi najbolji koja se naziva A*. Ima primera

gde se algoritam A* koristi za planiranje poteza u video-igrama. Jedan od

5
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Slika
20009.

njih je prikazan na slici 1.1, i dolazi iz igre Mario. Crvene linije ilustruju
mogucée buducée putanje koje algoritam A* razmatra za Maria, uzimajuéi u

obzir dinamicku prirodu igre.

Minimaz i Monte Karlo pretraga se koriste u igrama od dva (ili vise) igraca
za izbor optimalnog poteza. Detaljni opis algoritma Minimax bi¢e dat u

glavi 3 na strani 26.

e

L Al Az

1.1: Kontroler igra¢a zasnovan na A* algoritmu, ,Mario AT Competition” iz

Tako su u poslednje vreme sve popularnije u kreiranju vestacke inteligencije
u video igrama, razne tehnike masinskog ucéenja (engl. machine learning)
rede imaju primenu u kreiranju vestacke inteligencije u tradicionalnim video-
igrama zbog svoje trenutne sloZenosti. Koriste se za kreiranje ponaSanja
agenata u igri, kao i za proceduralno generisanje sadrzaja. Posto pravljenje
agenata koji mogu da igraju igre predstavlja svojevrsan izazov mozemo da

izdvojimo nekoliko znacajnih dogstignuca.

Tim nauc¢nika ,DeepMind” razvio je 2015. godine VI agenta AlphaGo za
igranje tradicionalne kineske igre ,(Go” koji je uspesSsno pobedio tadasnjeg
evropskog Sampiona. Kasnije je agent unapreden (AlphaGo Zero), a potom i

uoblifen u agenta za igranje igara sa dva suprotstavljena igraca (AlphaZero).

Jos jedan primer, koji je razvila ista kompanija ,,DeepMind”, je VI AlphaStar,
koja je naucila da igra igru ,Starcraft 2”. AlphaStar je VI zasnovana na
neuronskoj mrezi, koja je trenirana na podacima iz igre, pomoc¢u tehnika
nadgledanog ucenja i ucenja potkrepljivanjem. Uspela je da pobedi jednog

od najboljih profesionalnih igraca ove igre u decembru 2018. Rad na ovoj
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VI je zapocet u decembru 2016. Na slici 1.2 je prikaz vizuelizacije agenta, i

ekran ljudskog protivnika, koji je bio skriven od agenta.

AlphaStar

Slika 1.2: Vizuelizacija agenta AlphaStar.

1.3 Razvojno okruZenje Unity

Unity predstavlja platformu i integrisano razvojno okruzenje za razvoj 2D i
3D interaktivnih multimedijalnih aplikacija i igara za rac¢unare, konzole, mobilne
uredaje i veb sajtove, sa moguénoscu izvrsavanja na preko 20 podrzanih platformi.
Unity razvija kompanija Unity Technologies od 2004. godine, sa vizijom da olakSa
i priblizi razvoj interaktivnih aplikacija $to ve¢em broju ljudi. Danas se moze reé¢i
da je vizija ostvarena, s obzirom na podatak iz 2019. godine, da Unity ima preko 1,5
miliona aktivnih i oko 4,5 miliona registrovanih korisnika mese¢no. Prvu verziju
okruzenja Unity objavila su trojica osnivaca kompanije (David Helgason, Joachim
Ante i Nicholas Francis) jos davne 2005. godine. Jezgro sistema Unity napisano
je u programskom jeziku C/C++, dok je vizuelno okruzenje Unity UI Editor
napisano u jeziku C#. Za pristup najnizem sloju, odnosno jezgru i funkcijama
okruzenja Unity, dostupan je API za koriséenje u radnom okviru .NET Framework,
i jezicima C#, Boo, ali i JavaScript. Za pisanje programskog koda se obi¢no
koristi integrisano okruzenje Monodevelop, ali je moguce koriséenje bilo kog drugog

okruzenja (npr. Microsoft Visual Studio).

Osnovni koncepti tehnologije Unity

U ovom poglavlju, prvo ¢e biti dat pregled osnovnih koncepata okruzenja Unity,

a nakon toga i pregled njihove organizacije na korisnickom interfejsu.
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1. Scena predstavlja virtuelni prostor na kome se igra odvija. Njen prikaz je
dat u prozoru scene korisnic¢kog interfejsa (Unity Ul Editor, stavka 2). Svi
elementi igre se postavljaju na scenu i postavljanjem pravila kako se ovi
elementi odnose medusobno se kreira svet igre. Jedna igra moze imati vise
scena u sebi. Na primer, u igri ,Super Mario” svaki nivo predstavlja drugu
scenu, dok u igri ,,Tetris” imamo samo jednu scenu (ako izuzmemo pocetni

ekran).

2. Sve entitete kojima korisnik raspolaze prilikom razvoja projekta i objekata
igre (zvukovi, slike, teksture, materijali, animacije, modeli, ali i nadogradnje
Unity okruZenja u vidu ekstenzija, dodataka i skripti) mozemo nazivati re-
sursima (engl. asset). Oni su grupisani u odvojeni prozor interfejsa (Unity
UI Editor, stavka 1).

3. Elementi na sceni se predstavljaju jednim od osnovnih koncepata okruzenja
Unity, objektom igre (engl. GameObject). Koris¢éenjem ovog objekata, igra
se moze podeliti na delove kojima se lako upravlja i koji se jednostavno
povezuju i podesavaju. Na slici 1.3 dat je primer nekih objekata igre, objekat
sa 3D modelom koji ¢e verovatno predstavljati lika u igri, objekat osvetljenja,
objekat sa modelom drveta i objekat za kreiranje zvuka. Primer pregleda
komponenti bi¢e dat tokom pregleda interfejsa inspektora (Unity UI Editor,
stavka 5).

Slika 1.3: Primeri raznih objekata igre.

Objekti igre se sastoje od komponenti. Komponente su zapravo funkcio-
nalnosti koje objekat moze da ima. Svaki objekat moze imati veliki broj
komponenti i, dakle, isto toliko funkcionalnosti i osobina. Komponente se
podesavaju promenljivama. To su osobine ili podeSavanja koja datu kompo-
nentu kontrolisu. Podesavanjem ovih promenljivih dobijamo potpunu kon-
trolu nad efektima koje data komponenta ima nad objektom. Moguce je

napraviti i prazan objekat igre, ali ¢ak i on mora sadrzati komponentu koja
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odreduje njegovu poziciju, rotaciju i veli¢inu na sceni kao i odnos sa drugim

objektima igre (engl. transform component).

4. Nakon dodavanja objekata na scenu i komponenti koje odreduju njihov iz-
gled, poziciju i druge osobine, potrebno je ugraditi logiku, ¢ime se odreduje
uloga, funkcija i ponasanje tih objekata. Ovo se postize pisanjem skripti i

njihovim pridruzivanjem objektima u vidu komponenti.

5. Unity omogucava pamdcenje kreiranog objekta igre kao gotovog resursa, sa
svim komponentama, osobinama i logikom, koje ga ¢ine onim $to jeste. Ovo
je koncept okruzenja Unity, koji se naziva prefabrikovan objekat (engl. pre-
fab), a ovakvi objekti su u potpunosti spremni za kasnije koris¢enje u istom
projektu (npr. kod dinamic¢kog kreiranja vise istih objekata programabilno),

ili u drugim projektima jednostavnim uvozom.

Primera radi uzmimo 2D verziju igre ,,Tetris”. Slika jedne kocke (npr. Kocka.png)
bi prilikom uvoza u Unity okruzenje postala resurs. Prevlacenjem tog resursa na
scenu dobili bismo objekat igre koji mozemo da nazovemo KockaObjIgre. Na-
kon toga tom objektu moZzemo dodavati razne komponente. Ako planiramo da
ovaj objekat iskoristimo ponovo, mozemo da napravimo od njega prefabrikovani
objekat, prevlacenjem sa scene ili hijerarhije u prozor projekta.

Osim navedenih, Unity pruza podrsku i drugim konceptima vezanih za rad sa
2D i 3D objektima, simuliranje fizike, vektorima itd. [3]

Radno okruzenje i glavni korisnicki interfejs Unity okruzenja je Unity Ul Editor
(izgled ovog okruzenja prikazan je na slici 1.4).

Kada se otvori u svom standardnom rasporedu okruzenje Unity Ul Editor

pored trake sa podeSavanjima (eng. main menu) sadrzi 5 prozora:

1. Prozor projekta sadrzi u sebi sve resurse (i prefabrikovane objekte) koji se
koriste za razvoj igre. Resursi se uklju¢uju u projekat koriséenjem uvoznih
funkcionalnosti koje Unity okruzenje obezbeduje. Svi resursi moraju biti u
fascikli Assets, a korisnik potom ima slobodu da resurse organizuje kako
zeli. Na slici 1.5 je dat primer kako organizacija resursa moze da izgleda.
Sadrzi prozor sa stablom fascikli i prozor za pregledanje pojedinacne fasikle

iz stabla.

2. Prozor scene korisniku pruza pogled na scenu i vizuelni pregled igre. U dve

razdvojene kartice sadrzi pregled igre u stanjima razvoja (engl. scene view)
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Slika 1.4: Pregled radnog okruzenja Unity Ul Editor sa standardnim rasporedom
prozora.
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v At
» B Animations
» B Font
w s Matarials
B Armes Avd Acid_Butible Anain. Flelsch Fleschloars  Flelschear.  Flescnskd . Fleischem. ean Shybou HOR
I Dool anc Key
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T VFE
s Visapans.
Madels @ it -|

Slika 1.5: Primer prozora projekta.

i igranja (engl. game view). Dok je u stanju razvoja, korisnik prevlacenjem
raznih resursa iz prozora projekta na scenu kreira objekte igre, Sto se potom

moze ispratiti u prozoru hijerarhije.

3. Prozor hijerarhije prikazuje sve objekte scene organizovane hijerarhijski, u
obliku stabla. U korenu tog stabla nalazi se objekat scene. U pocetnom
stanju scene, kao prvo ,dete”, uvek postoji i objekat igre glavna kamera,
koja odreduje pogled igraca dok igra igru. Svaki objekat igre moze u sebi
sadrzati druge objekte igre. Svaki objekat igre na sceni ée biti potomak

scene ili drugog objekta igre.

4. Traka sa alatkama predstavlja skup softverskih alatki za podeSavanje i prikaz

objekata na sceni. Alatke su podeljene na alatke za podeSavanje objekata,
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alatke za prikazivanje pomoénih elemenata na sceni, alatke za kontrolu toka

igre i alatke za podeSavanje projekta.

¥ & SampleScene® § =
{3 Main Camera Tag Unagged »  Layer Default ~

0

) Cube

Slika 1.6: Prikaz trake sa alatima.

5. Inspektor ili prozor za pregledanje, obezbeduje detaljni pregled komponenti
nekog objekta igre ili podeSavanja nekog resursa. Na slici 1.7 je prikazan
objekat osvetljenja. Ovaj objekat sadrzi komponentu sa podacima o po-
ziciji, rotaciji i veli¢ini na sceni (engl. transform component) i specijalnu
komponentu za rad sa osvetljenjem na sceni. Komponenta transformacije u
prostoru sadrzi promenljive kojima korisnik moze da uti¢e na pozicioniranje
objekta igre, dok komponenta osvetljenja sadrzi opcije za podeSavanje jac¢ine

i boje svetla, tipa senke itd.

O Inspector | - i
' Point Light Static =
y Tag Untagged ¥ | Layer|Default i
¥ A Transform e ¢
Position X0 1o Z|0
Rotation X0 ¥ 0 Z|0
Scale o0 1 i1 Z|1
v ® - ugmn o 3
Type Paint -
Range 10
Color Fd
Mode Mixed -

Intensity 1
Indirect Multiplier 1

Shadow Type Mo Shadows -

Cookie None (Texture) @

Draw Halo

Flare Mone (Flare) @

Render Mode Auto -

Gulling Mask Everything -
Add Component

Slika 1.7: Primer pregleda komponenti objekata igre u inspektoru.

Tagovi (engl. tags), predstavljaju nac¢in identifikovanja objekata u Unity-u.
Nalaze se ispod naziva objekata igre u inspektoru. Jedan od nacina iden-
tifikovanja objekta je, naravno, koriséenje imena tog objekta. U pojedinim
situacijama korisno je imati nacina za zajednicko identifikovanje sli¢nih ili

istih objekata. Na primer, igra moze sadrzati objekte poput tenkova, aviona,
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vojnika, a svi oni mogu biti pod istim tagom (na primer, Neprijatelj). Ko-
ris¢enjem ovog taga, programskim kodom mozemo lako pristupiti i proveriti

sve neprijateljske objekte.

Slojevi (engl. layers) ukazuju na neke funkcionalnosti koje su zajednicke ra-
zli¢itim, pa i nesrodnim, objektima. Na primer, slojevi mogu da ukazuju na
to koji ¢e objekti biti iscrtani, ili koji ¢e biti sakriveni, ili na koje ¢e moéi da
se puca, ili jednostavno koji ¢e objekti imati neku specificnu osobinu. Grupi-
sanje objekata u slojeve je jednostavno i vrsi se odabirom opcija iz padajuce

liste prikazane na prozoru inspektor.

12



Glava 2
Ad-hoc kreiranje ponasanja

Ovaj pristup podrazumeva upotrebu sistema u kojima programeri i dizajneri
igara ru¢no definisu skup pravila koja ¢e se koristiti za definisanje ponaSanja VI
tj. za prolazak kroz prostor stanja. Njihova primena je stoga ogranicena na agente
koji se suocavaju sa prili¢no ograni¢enim brojem moguéih situacija, Sto je Cest
sluc¢aj kod racunarski vodenih likova. Za razliku od algoritama za pretrazivanje
poput A*, ad-hoc metode se mozda ne uklapaju u klasiénu definiciju VI, ali ih

industrija video igara smatra metodama VI od svog pocetka.

2.1 Sistem za kreiranje ponasanje agenta

zasnovan na konaénim automatima

Konaéni automati i njihove varijante (na primer, hijerarhijski kona¢ni automa-
ti) bili su najceséi pristup za kreiranje ponaSanja agenata do sredine prve decenije
21. veka. Sistemi sa kona¢nim automatima su Siroko rasprostranjeni zbog relativ-
no lake implementacije, ali poveéavanjem slozenosti automata, odrzavanje moze
da postane problem.

U igrama koje koriste konac¢ne automate, ponasanje agenta tj. zadatak koji
agent trenutno izvrsSava je odredeno trenutnim stanjem u kom se nalazi konac¢ni
automat. Zadatak odreduje niz konkretnih akcija koje agent izvrsava, sve dok ne
dode do promene stanja automata. Kona¢ni automat definisan je sa tri glavne

komponente:

1. odredenim brojem stanja, od kojih svako sadrzi informaciju o trenutnom

zadatku koji agent izvrSava,
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2. skupom akcija koji agent izvrsava dok je u nekom stanju,

3. prelazima izmedu stanja koji su opisani uslovom koji treba da se ispuni da

bi se preslo u drugo stanje.

Agenti u igri kre¢u od pocetnog stanja i zatim razmatraju dogadaje i pravila
koji ¢e izazvati prelazak u neko drugo stanje. U svakom trenutku mogu da se

nalaze samo u jednom stanju.

| Juri duhove |

. pojedena pilula]

| TraZi pelete | duhovi svetlucaju
| f nema duhova
na vidiku

" duhovi na vidiku,
Y

I. Izbegavaj duhove |

Slika 2.1: Primer kona¢nog automata za igru Pacman.

Na slici 2.1 vidimo prikaz kona¢nog automata agenta u igri Pacman. Cvorovi
sadrze zadatke ,,Trazi pelete”, ,Izbegni duhove”, ,Juri duhove”, a prelazi izmedu
¢vorova pokazuju uslove pod kojima se deSava prelaz u odgovarajuce stanje. Na
primer agent je u stanju ,TraZi pelete”, nailazi na ,pilulu” i nakon toga prelazi u
stanje ,,Juri duhove”. Nakon nekog vremena duhovi kre¢u da trepere §to znaci da
je efekat ,pilule” prosao i agent prestaje da ih juri i bezi od njih, tj. ulazi u stanje
wIzbegni duhove” [7].

2.2 Sistem za ponasSanje agenta zasnovan na

stablima ponasSanja

Stablo ponasanja je sastavljeno od povezanih ¢vorova (zadataka, ponasanja) u
kojima se donose odluke o akcijama koje agent izvrsava. Za svaku odluku, pocevsi

od korena proverava se odreden skup uslova. Razlikujemo tri tipa ¢vora:
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1. Niz zadataka je ¢vor koji za direktne potomke ima druge, manje zadatke
poredane u odredeni redosled. Ukoliko se jedan od tih zadataka uspesno
zavrsi, prelazi se na sledeé¢i zadatak. Niz je uspeSan, ako su svi njegovi

zadaci uspesno zavrseni.

2. Selektor zadataka. Cvorovi ovog tipa se dele na dva podtipa: selektore sa ve-
rovatnocom i selektore sa prioritetom. U prvom slucaju svaki ¢vor potomak
ima unapred definisanu verovatnoéu sa kojom moze biti izabran. Ukoliko
izabran zadatak ne bude uspesno zavrSen, neée biti uspeSan ni selektor za-
datak. U drugom slucaju svi potomci imaju dodeljen prioritet na osnovu
kog su sortirani. Ukoliko ne uspe odabrani zadatak, prelazi se na sledeci
po prioritetu. Ako se neki zadatak uspe$no zavrsi, uspesno se zavrSava i

selektor.

3. Dekorator. Ovi ¢vorovi doprinose usloznjavanju zadataka potomaka. Stva-
raju dodatne uslove koji se trebaju ispuniti da bi se zadatak izvrSio (na
primer, odreduju vreme za koje zadatak mora da se izvrsi ili koliko puta se

neki zadatak mora ponoviti da bi bio uspesan).

Ovaj pristup je fleksibilniji od pristupa sa kona¢nima automatima. U stablima
ponaSanja uvek se koristi isti skup odluka i moze da se dode do bilo koje akcije u
stablu. Kod kona¢nih automata razmatraju se samo prelazi u trenutnom stanju,

pa ne moze da se dode do svake akcije.

Mapadaj neprijatelja

Dok broj Zivota
nije jednak 0

. N |zaberi oruZje .
[Uounepruateua} ‘ (Verovatnoca) ‘ { Ciljaj ] [ Pucaj! }

0 5/0.2Nu.

[ Mitraljez } { Pistol] } [ Fgfatgi ]

Slika 2.2: Primeri stabla ponasanja. Plavi ¢vorovi predstavljaju niske ponasanja,
crveni selektore verovatnoce, a ljubicasti dekoratore.
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Na slici 2.1, prikazano je jedno stablo ponasanja. Pocetni ¢vor ,Napadni ne-
prijatelja” je niz zadataka, $to znac¢i da ée se svi potomci tj. podzadaci izvoditi
u zadatom redosledu. Agent ¢e prvo probati da ,,Uoci neprijatelja”. Ako to uspe,
nastavlja sa daljim izvrSavanjem zadataka i prelazi na zadatak ,Izaberi oruzje”,
koji je selektor sa verovatnoc¢om, i nasumi¢no uzima jedno od tri oruzja. Nakon
toga agent vrsi zadatak ,Ciljaj” i ukoliko je taj zadatak uspesSno izvrSen, prelazi
na zadatak ,,Pucaj” koji je ukrasen dekoratorom i u ovom primeru oznacava da

agent nece prestati da puca dok ,ne ubije” protivnika.

‘ TraZi pelate ‘

Pomeri se . ] .
‘ (Prioritet) ‘ [ MNadi pelet } [ Jedi slededi pelet }

Hodnik bez duhova {Hodnik EE] peletima} { Hodnik bez peleta }

Slika 2.3: Primer stabla ponaSanja. Plavi ¢vorovi predstavljaju niske ponaganja,
crveni selektore prioriteta, a ljubicasti dekoratore.

Dok ne vidi& duha

U drugom primeru 2.3 prikazano je stablo ponaSanja ,TraZi pelete” za igru

Pacman, sa ¢vorom ,,Pomeri se u”, koji je selektor sa prioritetom.

2.3 Sistem za ponasSanje agenta zasnovan na

teoriji korisnosti

Zadnjih decenija izdvaja se jo§ jedan pristup, koji je zapoceo kao wvestacka in-
teligencija zasnovana na potrebama (engl. need-based Al), koju je za potrebe igre
,The Sims” osmislio Ri¢ard Evans. U toj igri, trenutna ,potreba” agenta za ne-
¢im (odmor, hrana, drustvena aktivnost) je kombinovana sa vredno$¢u objekta
ili akcije koju bi tu potrebu zadovoljio. Kombinacijom ovih vrednosti dobija se

rezultat na osnovu koga agent zna koju akciju treba da preduzme. Ovaj pristup
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je nastavio da se razvija i kasnije je uobli¢en kao sistem zasnovan na teoriji kori-
snosti (engl. utility-based system). UopSteno govere¢i, u ovom sistemu se svakoj
mogucoj akciji dodeljuje vrednost, nakon ¢ega se izabere jedna ili nekoliko akcija
sa najvisim vrednostima. Ovaj jednostavan pristup iskoristio je Dave Mark za
pravljenje sistema IAUS (engl. Infinite Axis Utility System), ¢iji ¢e pregled biti

izloZen u ovom poglavlju.

Pojam korisnosti

Teorija korisnosti kao koncept postoji joS pre video igara i racunara, i koristi
se u teoriji igara, ekonomiji i brojnim drugim poljima. Glavna ideja iza ove teo-
rije je da se svaka moguca akcija ili stanje u datom modelu, moze opisati jednom
vrednoscu, koja predstavlja korisnost date akcije u odnosu na relevantni kontekst.
Pritom, korisnost nije fiksna vrednost, ve¢ ona nastaje razmatranjem raznih fak-
tora, meri koliko nam je nesto potrebno, i menja se iz trenutka u trenutak u zavi-
snosti od trenutnog konteksta. Na primer, korisnost flastera je relativno mala dok
nemamo povrede, medutim u slucaju neke posekotine, ona bi se naglo povecala.

Kada racunamo vrednosti korisnosti, vazno je da budemo konzistentni. Posto
se ove vrednosti porede da bi se doslo do konac¢ne odluke, vazno je da korisnosti
svih objekata u celom sistemu budu izrazene na istoj skali. Vrednosti korisnosti se
¢esto mogu kombinovati u novu vrednost i zato se, najcescée, koriste normalizovane
vrednosti (vrednosti u granicama izmedu 0 i 1, medutim, naravno, vrednosti mogu

biti i u nekim drugim fiksnim granicama).

Princip maksimalne oc¢ekivane korisnosti

Klju¢ za donoSenje odluka kada se koristi ovaj pristup je da se izra¢una ko-
risnost svake akcije koju agent moze da izvrsi, a zatim izabere ona sa najvecom
korisnoséu. Naravno, igre su u najveéem broju nedeterministicke tako da racuna-
nje korisnosti ponekad nije moguce. Tesko je znati koja akcija je pozeljnija ako se
ne moze odrediti rezultat te akcije. Na primer, kada bismo mogli da izra¢unamo
drvo igre partije Saha, ocenjivanje poteza ne bi bilo potrebno, jednostavno bismo
izabrali put koji nas vodi do pobede, ali tu moguénost ne mozemo da imamo.
Sistem ponaSanja agenta zasnovan na korisnosti moze doneti ,najbolje odluke”,
ukoliko je nacin ocenjivanja korisnosti dovoljno dobar. Najcesca tehnika je inspi-

risana pojmom matematickog ocekivanja sluc¢ajne promenljive i podrazumeva da
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pomnozimo vrednosti korisnosti sa verovatno¢om svakog ishoda akcije, i te proi-
zvode sumiramo. Ovo nazivamo ocekivana korist date akcije i obelezavamo sa EU

(engl. expected utility).
EU =)_D;P, (2.1)
i=1

U ovoj jednakosti, D; predstavlja korisnost ishoda 7, a P; je verovatnoca da ce
se taj ishod desiti. Za datu akciju, suma verovatnoca svih ishoda je normalizovana
i jednaka 1. Ovaj proces se primenjuje na svaku mogucu akciju, da bi se na kraju
izabrala ona sa najveéom ocekivanom korisnoséu. Ovoj je princip maksimalne
ocekivane korisnosti. Na primer zamislimo situaciju da u igri postoje dva moguca
ishoda za akciju napada. Neka agent ima 85% Sanse da udari metu napada, i
neka uspesni napad ima korisnost 0,6, ocekivana korisnost za tu akciju bi bila
0,85-0,6 = 0,51. Ukoliko bismo pretpostavili da postoji akcija napada drugim
oruzjem, sa verovatno¢om 60% ali sa korisnoscu 0, 90, njena ocekivana korisnost
bi bila 0,6 - 0,9 = 0,54. Uprkos manjoj verovatnoéi bila bi izabrana druga akcija
jer je ocekivana korisnost veca.

Princip oc¢ekivane korisnosti slican je principu ocekivane vrednosti:

EV = zn: ViP; (2.2)
i=1

samo ovde V; predstavlja vrednost ishoda ¢ i zapravo ga je definisao $vajcarski
matematic¢ar Danijel Bernuli da bi objasnio paradoks Sankt Petersburg. Paradoks
je bio vezan za princip oc¢ekivane vrednosti, tj. pretpostavku da ée prilikom do-
nosenja odluka ljudi Zeleti da maksimizuju ocekivanu vrednost i postavio ga je
Bernulijev rodak, Nikolas Bernuli 1713. godine. On je osmislio hipoteticku igru,
tj. zanimalo ga je koliko bi novca ljudi platili da igraju igru koja ima sledeé¢a dva
pravila: (1) nov¢ié¢ se baca dok ne padne na “pismo” i (2) igra¢ dobija 2$ ako pismo
padne pri prvom bacanju, 4% na drugom, 8% na treé¢em itd. Veéina ljudi je sprem-
na da plati najvise nekoliko dolara. Paradoks se ogleda u tome Sto je ocekivana
vrednost igre (prose¢na isplata koju bi mogla da se ocekuje ako bi se igra igrala

nebrojeno mnogo puta) beskona¢na:
EV=1/2-24+1/4-441/8-841/16-164+..=14+1+..=00 (2.3)

Danijel Bernuli je dao reSenje problema 25 godina kasnije: ljudi ne maksimiziraju

o¢ekivanu (monetarnu) vrednost, ve¢ o¢ekivanu korisnost [1].
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Faktori odlud¢ivanja

Retko kad ¢e se donoSenje odluke zasnivati na proceni samo jedne informacije,
tj. samo jednog faktora odlucivanja. Primera radi, posmatrajmo naru¢ivanje pro-
izvoda putem interneta. Prilikom odlu¢ivanja o tome koji éemo proizvod naruciti,
razmatramo obi¢no cenu proizvoda, ali i moguénost i trajanje dostave, ocene ko-
risnika, kao i razne druge faktore. Svaki od ovih faktora ¢e uticati na odluku da li
da poruc¢imo neki proizvod ili ne. Ti faktori mogu biti modifikovani, tj. moze im
biti dodeljena tezina (korisnost), koja odreduje koliko uti¢u na kona¢nu odluku.
Jedan nacin da se ovo postigne je da se izrac¢una ocekivana korisnost iz jednacine
2.1 za svaki od faktora. Pod pretpostavkom da su vrednosti normirane, mozemo
izraCunati njihovu proseénu vrednost da bismo dosli do konac¢ne korisnosti date
akcije (narucivanja konkretnog proizvoda). Ovo nam omogucava da definiSemo
odluku kao neku kombinaciju njenih faktora. Svaki faktor je izolovan, i za svaku
odluku mozemo kombinovati koliko faktora zelimo.

Na slici 2.4 je dat primer simulacije kolonije mrava. VI treba da odluci da li
kolonija treba da se: (a) prosiri na jos teritorije ili da se (b) namnozi tj. da uveca

broj jedinki. Za ove akcija razmatramo tri faktora:

1. Naseljenost — ukoliko ima previse mrava u koloniji, treba zauzeti jos teri-

torije.

2. Zdravlje kolonije — je zasnovano na stanju tj. koli¢ini skladistene hrane

kolonije. Zdravlje je losije (manje) ukoliko ima manje hrane.

3. Prostor uzgajalista — jaja mrava moraju da budu ¢uvana na specifi¢noj
temperaturi i zato postoji poseban prostor za uzgajaliste. Da bi kolonija

mogla da se mnozi, potrebno je da ima dovoljno ovog prostora.

Sva tri navedena faktora se mogu oceniti vrednostima od 0 do 1. Vrednovanje
akcije prosirivanja zavisi od vrednosti faktora naseljenosti i zdravlja kolonije, a
vrednost akcije razmnozavanja od vrednosti zdravlja i prostora uzgajalista. Nase-
ljenost zavisi od trenutne populacije i maksimalne populacije. Zdravlje predstavlja
procenat dostupne hrane (koli¢ina hrane se meri u rasponu od 0 do 100, procenti
popunjenosti kapaciteta za hranu). Prostor uzgajalista predstavlja koliki je pro-

cenat uzgajaliSta trenutno popunjen.
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Trenutna populacija:

4500 P
) i Alkcija: Prosirenje
Populacijo T > kolonije
- = . —> Ocena:0,91
Maksimalna Maksimalna_populacijo
populacija: Nuaseljenost + Zdravije
5000 3
Hrane
Hrana: 100 Zdravije: AR
: » : » RazmnoZavanje
92 od 100 0.82 —»  Ocena0,535
Popungenost + Zdravlje -
2
Prostor_uzgajaliita :
Prostor uzgajalista: T . PopuSier;q:ﬁ;?smm
15 od 100 ’ S

Slika 2.4: Primer rac¢unanja korisnosti i izbora akcija na osnovu razmatranja ko-
risnosti raznih faktora.

PronalaZenje odgovarajuée funkcije korisnosti

Korisnost neke akcije mozemo izracunati ili ako znamo njene ishode ili kom-
binovanjem raznih faktora odluc¢ivanja. Sledeéi korak je da proizvoljnu vrednost
iz igre pretvorimo u vrednost korisnosti. Proces dodeljivanja vrednosti korisno-
sti faktorima odluc¢ivanja je jako subjektivan, jer dve razli¢ite osobe mogu isti
faktor razli¢ito oceniti. Vazno je razumeti vezu izmedu ulaznog podatka i nje-
gove korisnosti. Zato je potrebno za ulazni podatak pronac¢i odgovarajuéu krivu
tzv. funkciju korisnosti. Definisanje ove funkcije tako da dobro modeluje procenu
nekog podatka za donosenje odluke je glavni zadatak ovog pristupa. Primeri nekih

funkcija korisnosti dati su na slikama 2.5, 2.6 i 2.7.

100
S0

80 \

70 \

&0 \\
50

KORISNOST
40 AN — NAPADA
30 \

NA
20 \

\ NEPRIATELJA
10

D01 2 3 4 5 B 7 B 9 10
SNAGA NEPRWATELJA

KORISNOST

Slika 2.5: Funkcija korisnosti napada.

Na slici 2.5 vidimo primer funkcije korisnosti za akciju ,napad protivnika”, za
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faktor ,snaga protivnika”. Eksplicitni oblik ove funkcije je:

y=100— 10z

(2.4)

»onaga protivnika” se meri na skali od 0 do 10, s tim da je protivnik sve slabiji

$to je blizi 0, a sve jaci Sto je blizi vrednosti 10. Agent ¢e na osnovu procene ovog

faktora doneti ocenu ove akcije. Na ovom primeru ocena akcije ¢e biti veca Sto je

protivnik slabiji.

100
90
80
70
G0
30
40
30
20
10

KORISMOST

0

Na slici 2.6 vidimo primer funkcije korisnosti za akciju ,lecenja”

—
N\
N\
\
\
\\ ___ KORISNOST
LECENJA
N\
N\
S~—
M EIaBNNTRUERFLE
SOPSTYENA SNAGA

Slika 2.6: Funkcija korisnosti le¢enja.

procenjuje faktor ,sopstvena snaga” za agenta koji razmatra akciju.

100

90
80 +
70+
60

30
40
30
20
10

o

KORISNOST

T

=50-(1 .
Yy ( +cos(100

7))

KORISNOST
DOPUNE
METAKA

0 2 4 65 8 10 12 14 16 18 20
BRO.J METAKA

Slika 2.7: Funkcija dopune municije.

Ovde se

(2.5)
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Na slici 2.7 je dat primer procene akcije ,,dopune municije” a faktor odluc¢ivanja
je ,broj metaka”. Primecujemo da vrednost akcije naglo raste nakon sto ostanemo
bez polovine metaka (tj. 10 u primeru).

Ovo su proizvoljni primeri, i svaki od njih je vrednovao akciju na osnovu jednog
faktora. Na primer, mogli smo akcije ,napada protivnika” i ,dopune municije”

kombinovati sa procenom faktora ,udaljenost protivnika”.

IAUS

Sistem Infinite axis utility system, IAUS razvio je Dave Mark, za potrebe igara
,Guild Wars 271, Red Dead Redemption”. Sistem je pokusSaj standardizacije siste-
ma ponaSanja zasnovanih na korisnosti, kojim se samo daje predlog arhitekture,
ali ne i sama implementacija koda. Neki od problema koje je autor pokusao da

resi ovim sistemom su:
1. standardizovanje ulaznih podataka,
2. definisanje funkcija korisnosti,
3. modularnost sistema, tj laka moguénost menjanja VI,
4. dostupnost alata za menjanje ponaSanja dizajnerima igara.

Slike u ovoj sekciji rada su preuzete sa predavanja koje je autor odrzao na ovu
temu [2]. U ovom sistemu Dave Mark, definiSe akcije (engl. actions), od kojih se
svaka sastoji od proizvoljnog broja razmatranja (engl. considerations). Svako od
tih razmatranja bi znalo da za dati ulazni kontekst vrati odgovarajué¢u vrednost.
Vrednost akcije bi se rac¢unala kao kombinacija vrednosti raznih razmatranja. Sva-
ka akcija ima svoj kontekst (engl. context), npr. agenta koji tu akciju razmatra i
objekat koji je ,meta” te akcije ili neki drugi podatak iz stanja igre, poput vremena
koje je proglo, broj neprijatelja itd. Svaka akcija bi se ocenjivala u zavisnosti od
svog konteksta. Na slici 2.8 je dat primer kako lista akcija nekog agenta moze da
izgleda. U ovom primeru, agent bi drugacije ocenio napad (akcija ,,Pucaj na”) za
tri razli¢ita neprijatelja (A, B i C). Akcija napada je razdvojena po metama zato
Sto ¢e se neki njihovi podaci koristiti u razmatranjima te akcije, npr. preostali
broj zivota, udaljenost od agenta itd. Akcije leCenja i dopune municije (engl. heal

i reload) ¢e uzimati vrednosti sa agenta, pa nisu raslojene po meti.
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- ¥
‘ Meta A ‘
Pucaj na - ‘ Meta B ‘
‘ Meta C ‘
« Akcije sa razliéitim -
objektima se tretiraju kao _
zasebne akcije, npr. : Lista
- Pucaj na Metu A: 0,52; Mesto A eve akeie ocenjenih akcija
- Pucaj na Metu B: 0,64; - | suocenjene
« Kada se ocene, akcije se Sakrij se n ‘ Mesto B ‘
€uvaju u listi ocenjenih -
akcija
‘ Mesto C ‘
—
|zledi se
Mapuni municiju

e

Slika 2.8: Primer akcija koje agent dobija na razmatranje.

Na slici 2.9 vidimo prikaz akcije kao liste razmatranja. Svako razmatranje bi
sadrzalo normalizovani ulazni podatak, tip i parametre funkcije. Za svako razma-
tranje neki podatak iz konteksta bi se normalizovao, a zatim uzimao kao ulazna
vrednost. Predlog je da se od tih podataka formira enumeracija tipa ulaznih poda-
taka. Onda bi se formirala metoda koja za vrednosti te enumeracije vra¢a odgova-
rajuci ulazni podatak iz konteksta. Ova metoda se naziva sortirnica (engl. clearing
house), i u njoj bi se ujedno radila normalizacija podataka. Zatim bi se od tipa i
parametara funkcije dobila odgovarajuca vrednost korisnosti. U ovom sistemu se
standardizuje nekoliko tipova funkcija koje se parametrizuju tako da jednostavnom
promenom parametra mogucée dobiti veliki broj razli¢itih grafika, i time ubrzati

proces pravljenja prototipa ponaSanja.
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i —
; Ulazni e
Razmatranje ‘ podatak | ‘ Paramedtri tip krive, m, k, b, ¢ ‘
. Uazni | [ o
Razmatranje ‘ podatak | ‘ Parametri: tip krive, m, k, b, ¢ ‘
‘ Alkcija 4" 4 :._ Ocena akcije
. Ui || R
Razmatranje ‘ podatak | ‘ Paramedtri tip krive, m, k, b, ¢ ‘
. T o
Razmatranje ‘ podatak | ‘ Parametri: tip krive, m, k, b, ¢ ‘
—

Kombinovanje ocena
razmafranja

Slika 2.9: Prikaz razmatranja jedne akcije.

Na slici 2.10 vidimo primer kako mozemo normalizovati ulazni podatak uda-
ljenosti od protivnika. Na primeru je dat proizvoljni grafik funkcije korisnosti za
faktor udaljenosti. Ideja je da se napravi preslikavanje udaljenosti na raspon od 0
do 1 i da se odrede krajnje vrednosti ulaznog podatka nakon kojih ¢ée se sve vred-
nosti tretirati isto. U primeru sve udaljenosti ve¢e od 50m (ili koja god jedinica
mere za koju smo se odlucili) se ne razmatraju, tj. bice tretirane kao maksimalna

udaljenost od 50m.

Normalizovanje nestandardnih ulaza

Odredimo krajnje vrednosti ulaznog podatka koje éemo uzeti u razmatranje. Sve
vrednosti van tih granica preslikavamo u najblizu granicu.

1.0
Slika 2.10: Prikaz normalizovanja udaljenosti
Na slici 2.11 mozemo videti kako izgleda proces procene jednog razmataranja

na nekoj akciji. Za jedno razmatranje Salje se jedan ulazni podatak iz konteksta

metodi sortirnici, koja zatim vraca prilagodenu vrednost. Ova vrednost se za-
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tim uvrstava u promenjivu funkcije korisnosti, i time se dobija izlazna vrednost

razmatranja. Ovaj proces se ponavlja za svako razmatranje akcije.

/ AKCIJA

RAZMATRANJE

Definicija razmatranja

Ulaiﬂ::g?mk Parametri: tip funkcije, m,
enumeracije k, b, c
\ X
‘SORTIRNICA‘ ‘RA(':UNANJE KORISNOSTI‘

/ PODACIIZ
\ KONTEKSTA

’/

Slika 2.11: Prikaz toka razmatranja prilikom ocenjivanja akcije.

Ovako definisan sistem bi bilo relativno lako implementirati i dodatno, napra-

viti dizajnerske alate za kreiranje novih akcija i razmatranja.
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Glava 3
Algoritam Minimax

Algoritmi pretrage stabla se u video igrama najc¢eS¢e koriste za probleme pro-
nalazenja puta (pretraga po dubini, pretraga po 8irini, A*) ili za pretrage i gene-
risanje stabla igre (Minimaks i Monte Karlo pretraga). Monte Karlo pretraga se
pokazala kao uspesniji algoritam od Minimaksa i uspesno se koristila u igrama Go,
Sah, Dame, ali i u igrama sa nepotpunim informacijama poput igara Podmornica,
Poker i Bridz, kao i u nedeterministickim igrama Monopolu i Tavli. U ovom radu

¢emo se detaljnije pozabaviti algoritmom Minimax sa « - § odsecanjem.

3.1 Osnovni Minimax algoritam

Jedan od osnovnih algoritama pretrage, koji se moze koristiti za izbor akcija, u
igrama u kojima imamo dva suprotstavljena igraca, gde akcije jednog igraca uticu
na akcije drugog, jeste algoritam Minimaks. Kao jedno od ponudenih reSenja za
problem automatizacije igranja Saha, ovaj algoritam se pojavio se u ¢lanku Kloda
Senona 1950. godine. Uspesno je iskoriSéen za simuliranje igraca u igrama poput
dama i Saha. Algoritam naizmeni¢no simulira poteze dva suprotstavljena igraca.
Za svakog igraca svi mogudéi potezi su istrazeni (simulirani), za svako od rezultu-
juc¢ih stanja svi moguéi potezi drugog igraca se takode simuliraju, i taj proces se u
teoriji ponavlja dok se ne dode do stanja u kom se igra zavrsava. Ovako se gene-
rise Citavo stablo igre od korena do listova. U listovima stabla poziva se funkcija
evaluacije, koja procenjuje koliko je dobro to stanje za pocetnog igraca. Zatim
algoritam se vraca od listova ka korenu, i na svakom nivou odreduje koju bi akciju
igra¢ odigrao optimalno, na osnovu vrac¢enog rezultata. Ovo znaci da ¢e igrac¢ koji

je bio na potezu u korenu stabla gledati da izabere akciju sa najboljom ocenom,
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dok ¢e protivnik gledati da odigra poteze koje bi minimizovali ocenu. Ovaj proces
naizmeni¢nog maksimizovanja i minimizovanja se naziva minimaksizacija. Za igre
sa velikim brojem stanja, najefikasnije je ograniciti pretragu na relativno malu
dubinu. Kada se dode do izabrane dubine procenjuje se stanje pomoc¢u funkcije
evaluacije. Ovako se ne dobija najbolji potez, ali je aproksimacija dovoljno dobra.
Ovo ograni¢enje dubine dovodi do javljanja efekta horizonta, tj moguce je da ce

na nekoj od slede¢ih dubina odabrani potez dovesti do loSijeg ishoda za igraca.

Slika 3.1: Primer stabla igre i osnovnog Minimax algoritma

Pseudokod

Ulaz: f - funkcija evaluacije ¢vora, cvor - ¢vor za koji se radi minimaksizacija,
dubina - dubina do koje se stablo pretrazuje, igraMax - argument koji nam govori
koji igrac je na potezu.

Izlaz: vrednost najboljeg poteza

Inicijalni poziv: MINIMAX(f, koren,dubina, TRUFE)
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Algorithm 1 pseudokod Minimax algoritma

function MINIMAX( f, cvor, dubina, igraMazx)
if (dubina = 0 ili cvor je terminalni cvor) then
return f(cvor)
end if
if (igraMazx) then
najboljaVrednost :== —oo
for each dete cvora do
pomVrednost := MINIMAX( f, dete, dubina — 1, FALSE)
najboljaVrednost := MAX(najboljaVrednost, pomVrednost)
end for
return najboljaVrednost
else
najboljaVrednost := 400
for each dete cvora do
pomVrednost := MINIMAX( f, dete, dubina — 1, TRUE)
najboljaVrednost := MIN(najboljaVrednost, pomVrednost)
end for
return najboljaVrednost
end if
end function

3.2 Minimax algoritam sa a - § odsecanjem

Jedan od glavnih problema Minimax pretrage je broj stanja koji eksponencijal-
no zavisi od dubine stabla. Veliki broj stanja je moguée eliminisati iz razmatranja
metodom odsecanja. U praksi se obi¢no razmatra efikasan algoritam koji je zasno-
van na osnovnom Minimax algoritmu i heuristikama « i 8, pomoéu kojih se vrsi

odsecanje.

1. «a predstavlja trenutno najbolji izbor (najvisu vrednost) na koji smo do sada

naisli u toku pretrage za igraca koji maksimizuje.

2. B predstavlja trenutno najbolji izbor (najmanju vrednost) na koji smo do

sada naisli u toku pretrage za igraca koji minimizuje.

Osnovni postupak ocenjivanja ¢vorova je minimaks tipa: funkcijom evaluacije
ocenjuju se samo ¢vorovi na nekoj odabranoj dubini, a zatim se rekurzivnim po-
stupkom (minimaksizacijom) ocenjuju ¢vorovi prethodnici. Postupak a-odsecanja

bice opisan pretpostavljajuc¢i da funkcija evaluacije za igraca A koji je na potezu
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ima pozitivan smisao (bolje su veée ocene). Postupak [-odsecanja je analogan
tome. Neka je ocenjeno n — 1 njegovih legalnih poteza, neka su dobijene ocene
ai, as, ...,a,—1 i neka je a; najveéa od njih. Razmatramo n-ti legalni potez. Neka
je v ¢vor u koji taj potez vodi i neka je a, njegova ocena koja tek treba da bude
odredena kao minimum ocena dece ¢vora v. Nakon tog poteza, protivnik (igra¢ B)
ima viSe mogucnosti i trazi se ona sa najmanjom ocenom. Za ocenu b; vazi da je
ona veca ili jednaka zajedni¢kom minimumu a, i onda vazi a,, < b;. Ako naidemo
na ocenu b; takvu da vaZzi b; < a; moZemo da zaklju¢imo da je vrednost a, < a, a
posto se u prethodnom koraku bira najveca vrednost, mozemo prekinuti pretragu

u évoru v.

Pseudokod

Ulaz: f - funkcija evaluacije ¢vora, cvor - ¢vor za koji se radi minimaksizacija,
dubina - dubina do koje se stablo pretrazuje, o,/ heuristike, igraMax - argument
koji nam govori koji igrac¢ je na potezu.

Izlaz: vrednost najboljeg poteza

Inicijalni poziv: AlfaBeta(f, koren,dubina, —oo, +00, TRUE)
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Algorithm 2 pseudokod Minimax algoritma sa « - 3 odsecanjem

function ALFABETA(f, cvor, dubina, o, 3, igraMax)
if (dubina = 0 ili cvor je terminalni cvor) then
return f(cvor)
end if
if (igraMazx) then
pomVrednost := —o0
for each dete cvora do
pomVrednost := max(pomVrednost,
ALFABETA(f, dete, dubina — 1, o, B, FALSE))
a 1= MAX(a, pomVrednost)
if (8 < pomVrednost ) then
break
end if
end for
return pomVrednost
else
pomVrednost := +o0
for each dete cvora do
pomVrednost := min(pomVrednost,
ALFABETA(f, dete, dubina — 1, a, B, FALSE))
B := MIN(f3, pomV rednost)
if (pomVrednost < a ) then
break
end if
end for
return pomVrednost
end if

end function

Ocuvava se osobina Minimaks algoritma da se pronalazi najbolji potez za za-
datu dubinu. Ukoliko se u svakom ¢voru potezi ispituju od najboljeg ka najgorem,
bi¢e najvise odsecanja i samim tim ubrzanja algoritma. Ovaj deo je preuzet ma-

hom iz knjige [4].
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Pravila igre

Za potrebe rada implementirana je igra potezne borbe. Pravila su sledec¢a: dva
suprotstavljena igraca igraju igru kontroliSuc¢i borbene jedinice, u seriji poteza na
tabli Sestougaonih (heksagonalnih) polja, dimenzije 10 x 10. Igrac¢e mozemo razli-
kovati po njihovoj boji, vidljivoj na Ul elementima igraca koji ih kontrolisu (crveni
i plavi). Svakoj jedinici je pridruzen atribut koji se naziva inicijativa i redosled
igranja borbenih jedinica se utvrduje na osnovu vrednosti njihove inicijative (na
pocetku igre se sortiraju po toj vrednosti). U toku svog poteza jedinica moze
da odigra jednu akciju: ili da napadne protivnicku jedinicu ili se pomeri na neko
drugo, dostizno, polje. Igra je gotova kada jedan igrac izgubi sve svoje jedinice, i
pobednik je onaj igra¢ koji ima jos preostalih jedinica.

Entiteti u igri su polja i objekti koje se nalaze na poljima. Na slici 4.1 je

prikazano pocetno stanje igre.

4.1 Polje

Polja su objekti koji poredani u mrezu ¢ine tablu, prostor po kojem se krecu
ostali objekti i koji predstavlja bojiste. Polja su Sestougaonog oblika, u orijentaciji,
poredana u neortogonalnom koordinatnom sistemu (sa uglom od 60° izmedu osa),

sa pocetnim poljem u gornjem levom uglu. Na slici 4.2 dat je prikaz objekta polja.

Svako polje sadrzi informacije o tome da li je prohodno ili je zauzeto od strane
neke jedinice, sadrzi uzvisenje ili neku prepreku. Da bi se jedinica pomerila sa
jednog polja na drugo potrebno je da prede put sastavljen od povezanih prohodnih

polja. Primer puta je dat na slici 4.4.
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Slika 4.1: Stanje igre nakon incijalizacije, poCetna scena, pruza pregled svih obje-
kata

Slika 4.2: Objekat polja od kog je sacinjena tabla.

Slika 4.3: Raspored polja na tabli.
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Slika 4.4: Generisana putanja jedinice.

4.2 Objekti na poljima

Tokom igre se na poljima nalaze razli¢iti objekti. Medu ovim objektima razli-

kujemo: borbene jedinice, prepreke i bonus polja.

Borbene jedinice

Borbene jedinice su objekti koje igrac¢ kontroliSe. One sadrze informacije o bro-
ju zivota, Steti koju nanose, tipu napada, inicijativi, tipu kretanja, dosegu napada
i kretanja. Akcije koje borbena jedinica moze da preduzme su ili napad ili kreta-
nje. Nakon sto izvrsi svoju akciju, potez povlaci jedinica sa slede¢om najvecom
inicijativom. Na pocetku svakog poteza na osnovu tipa kretanja i dosega kretanja,
racuna se lista susednih polja po kojima jedinica moze da se krec¢e. Jedinica moze
da se pomeri na svako prohodno polje u svom dosegu ukoliko do njega postoji
postoji put. Neke jedinice mogu da ignoriSu prepreke tokom kretanja i da stignu
na bilo koje slobodno polje u svom dosegu (to zavisi od njihovog tipa kretanja).

Prikaz kretanja dat je na slici 4.5.

Slika 4.5: Primer kretanja jedince po generisanoj putanji.
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Svaka jedinica ima pocetni broj zivota. Izgled elementa korisnickog interfejsa
koji predstavlja broj zivota dat je na slici 4.6. Broj se smanjuje kada jedinicu
osSteti protivnicka jedinica. Kada se broj Zivota spusti na 0 jedinica biva uniStena
i viSe ne ucestvuje u borbi. Steta je broj koji jedinica svojim napadom oduzima

od broja zivota mete napada.

Slika 4.6: UI element za broj zivota jedinice.

Tip napada odreduje nacin na koji jedinica nanosi Stetu protivnickoj jedinici.
Definisani su napad iz blizine i napad sa veée udaljenosti. Jedinica koja napada iz
blizine moze napasti protivni¢ku jedinicu koja se nalazi na ili susednom polju ili
na polju susednom bilo kom dostiZznom polju (u tom sluc¢aju prelazi put do mete).
Prilikom napada jedinica nanosi Stetu protivnic¢koj jedinici, ali i prima Stetu od
nje (u visini od polovine vrednosti Stete te jedinice). Prikaz jedinica dat je na slici
4.7.

MageUnitCompact H RangedUnit

Slika 4.7: Tipovi borbenih jedinica.

Jedinica koja napada sa vece udaljenosti obi¢no nanosi manju stetu, ali ne mora
da prede put do mete, niti trpi Stetu. Izuzetak je situacija kada se protivnicka
jedinica nalazi u susednom polju i tada jedinica koja napada iz daljine takode trpi

Stetu.

34



GLAVA 4. PRAVILA IGRE

Prepreke

Slika 4.8: Primer zaklona.

Prepreke su objekti koji otezavaju kretanje po mapi. Zaklon je polje koje je
neprohodno, a borbenim jedinicama moze da pruzi zastitu od napada sa vece
udaljenosti. Sadrzi vrednost zasStite zaklona, koja se primenjuje na jedinicu u
blizini ukoliko je zaklon izmedu napadaca i mete napada. Polje oznaceno kao
opasnost je prohodno (ne sprecava kretanje), ali ukoliko put prolazi kroz njega

moze imati loSe posledice po jedinicu. Na slici 4.8 prikazani su zakloni.

Bonus polja

Bonus polja pruzaju nekakav dobitak jedinicama koje se nalaze na njima. Uz-
visenje je bonus polje koje poboljsava domet i ja¢inu napada jedinica koje mogu
da napadaju sa vece udaljenosti. Ova polja su prohodna (ne uti¢u na kretanje
jedinica) i graficki se prikazuju kao da su na uzvisenju. Na slici 4.9 dati su primeri

uzviSenja i opasnosti.

-— LzviSenje

. -4—Opasnost

Slika 4.9: Primer uzviSenja i prepreke, opasnosti.
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Glava 5
Implementacija

U ovom poglavlju bi¢e prikazana implementacija igre napravljene za potrebe
rada Cija su pravila data u prethodnom poglavlju 4. Bic¢e dat pregled klasa koje
¢ine arhitekturu igre i pregled nekih segmenata koda. Igra je implementirana u
okruzenju Unity, za programski jezik izabran je C#. Pregled ¢e biti razdvojen na

pregled implementacija inteligentnih agenata i kra¢i pregled ostatka koda.

5.1 Pregled koda igre

Ko6d demo igre mozemo podeliti po njegovoj funkcionalnosti u nekoliko blokova

klasa:

1. Klase kontrole toka igre,
2. klase objekata igre,
3. klase za pronalazenje puta,

4. klase agenata vestacke inteligencije.

Kontrola toka igre

Klase koje kontrolisu tok igre su klase BattlefieldManager i ActionManager.
Klasa BattlefieldManager sadrzi informacije o veli¢ini pojedina¢nog polja, di-
menzijama table polja i trenutnom stanju igre u objektu CurrentStateOfGame,

kao i metode za inicijalizaciju table igre (i svih objekata na njoj) i metode za
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selekciju polja i kreiranje puta izmedu dva polja. Primer kdda metode Start kla-
se BattlefieldManager u kojoj se inicijalizuju objekti na tabli, dat je u sledeé¢em

listingu.

void Start ()
{

//Creating new stateOfGame object...
StatesOfGame = new List<StateOfGame>();
StatesOfGame.Add(new StateOfGame());
CurrentStateOfGame = StatesOfGame [0];
//...initializing hexes...
SetHexSize () ;
CalculateInitialPosition();
CreateGrid () ;

//...setup game objects, units and special hex fields...
SetupSpecialHexes () ;
SetupUnits () ;

//...initialization of ai agent...
CreateAIAgent ();
//...setting combat start flag to true once all objects have been setup...

CombatStarted = true;

//...setup first playing player and initialize first unit's turn
CurrentStateOfGame.currentPlayerId = 0;
var unitBehaviour =
CurrentStateOfGame.InstantiatedUnits [0].GetComponent<UnitBehaviour>()

ActionManager.Instance.StartCurrentlyPlayingUnitTurn (unitBehaviour) ;

U Start metodi najpre se kreira prazan objekat stanja igre, koji se popunjava u me-
todama koje slede. Metoda SetHezSize ¢uva veli¢inu polja, koja se kasnije koristi
u izracunavanju pozicije poc¢etnog polja table u metodi CalculatelnitialPosition.
CreateGrid kreira tablu polja i smesta ih u recénik CurrentStateOfGame.Board.
Metode SetupSpecialHexes i SetupUnits kreiraju redom, prepreke, bonus polja i
borbene jedinice, redaju ih na polja table i cuvaju ih u listama CurrentState OfGa-
me.InstantiatedBattlefieldObjects i CurrentStateOfGame.InstantiatedUnits. Bor-
bene jedinice imaju definisan atribut initiative kojim se odreduje redosled poteza
jedinice. Borbene jedinice su predstavljene klasom UnitBehaviour koja je opisana
u segmentu 5.1. Krerianje agenta se odigrava u CreateAIAgent metodi. Da bi
se obezbedilo naizmenic¢no igranje igraca, u objektu stanja ¢uva se informacija o
identifikatoru igraca koji trenutno igra. Na kraju Start metode selektuje se prva
borbena jedinica iz liste inicijalizovanih jedinica i otpocinje se njen potez.

Glavni zadatak klase ActionManager je kontrolisanje redosleda poteza borbe-

nih jedinica u toku igre, kao i prepustanje kontrole agentima ili igra¢u. U nastavku
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je dat primer metode koja vrsi prepustanje poteza.

public void EndCurrentPlayingUnitTurn ()
{
//don't know if this is necessary
BattlefieldManager.ManagerInstance.StartingHexBehaviorTile.

ChangeHexVisualToDeselected () ;

if (BattlefieldManager.ManagerInstance.DestinationTile!=null)
{
BattlefieldManager.ManagerInstance.DestinationTile.

ChangeHexVisualToDeselected () ;

}

//...reseting starting and destination tiles in order to destroy path...
BattlefieldManager.ManagerInstance.StartingHexBehaviorTile = null;
BattlefieldManager.ManagerInstance.DestinationTile = null;

//...this destroys path when the unit reaches destination...

BattlefieldManager.ManagerInstance.GenerateAndShowPath();

CurrentlySelectedPlayingUnit.CurrentState = UnitState.Idle;

//detarget targeted unit
if (TargetedUnit != null)
{

TargetedUnit = null;

//...selects next playing unit...
SelectNextPlayingUnit () ;
StartCurrentlyPlayingUnitTurn() ;

U metodi EndCurrentPlayingUnit Turn najpre se briSe prethodno generisana puta-
nja( menjanjem vizuelizacije polja, brisanjem izgenerisanih objekta puta i krajnih
polja puta). Zatim se borbena jedinica postavlja u stanje ,Idle”, u kom su sve
jedinice koje nisu trenutno na potezu. Stanja se koriste za kontrolu animacija bor-
benih jedinica i realizaciju kretanja jedinica. Nakon toga, ukoliko je neka jedinica
bila napadnuta deselektuje se kao meta. Metoda SelectNextPlayingUnit iz liste
inicijalizovanih jedinica bira sledecu jedinicu na potezu i postavlja je kao vrednost
polja CurrentlySelectedPlayingUnit. Nakon toga StartCurrentlyPlayingUnitTurn
priprema potez jedinice, tj. selektuje polja table po kojima je moguée kretanje i

prepusta kontrolu igracu ili racunaru.
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Objekti igre

Objekte igre su predstavljeni slede¢im klasama: polje je predstavljeno klasom
HexBehaviour, borbena jedinica sa UnitBehaviour, a prepreka i bonus polje klasom
BattlefieldSpecialHez.

HexBehaviour sadrzi informaciju o objektu koji se nalazi na njoj (objektima
koji implementiraju interfejs IISOnHexGrid, a to su borbene jedinice, prepreke
i bonus polja ), kao i o objektu klase HezTile koji se koristi kao ¢vor prilikom
pretrazivanja najboljeg puta. Takode, sadrzi i metode koje osluskuju dogadaje
prelaska i klika misa, kao i metode za promenu vizuelizacije.

UnitBehaviour odreduje logiku borbenih jedinica. Sadrze informacije o atri-
butima borbenih jedinica (poput broja zivota, jacine i tipa napada, daljine i ti-
pa kretanja), kao i metode za kontrolu ponasanja u razli¢itim stanjima borbene
jedinice. Kretanje i napad se realizuju pomocu sistema komponeneti. UnitBeha-
viour sadrzi vrednost enumeracije AttackType i MovementType, na osnovu kojih
se koristi odredena klasa komponenta(klase koje implementiraju, redom interfejse
TAttackComponent i IMovementComponent). Takode sadrzi pomoéne metode za
povezivanje sa klasama komponenti korisnickog interfejsa.

BattlefieldSpecialHex sadrzi logiku za implementiranje bonus polja i prepreka.
Jedino bonus polje je uzviSenje, i ukoliko je na njemu jedinica koja napada iz
daljine dobija bonus na jac¢inu napada. Prepreke su opasnost i zaklon. Zaklon ima
vrednost cover koja se koristi u izracunavanju Stete sa daljine. Ukoliko je polje sa
zaklonom izmedu napadaca i mete, Steta napada ¢e biti pomnoZena sa vrednoSéu
1 — cover. Opasnost se za sada koristi samo pri izracunavanju puta, tj. ukoliko je

moguce, jedinice ¢e izbegavati putanje koje sadrze polja na kojima je opasnost.

Pronalazenje puta

Polja po kojima ¢e se vrsiti kretanje poredana su mrezu Sestougaonih polja.
Koristi se koordinatni sistem gde su ose pod uglom od 60°, ¢iji je pocetak u
gornjem levom uglu, pocetno polje ima koordinate (0, 0) (kao $to je prikazano
na slici 7?). Svaki ¢vor mreZe predstavljen objektom bazne klase GridObject, koja
sadrzi informacije o koordinatama datog objekta. Nju nasleduje klasa HexTile,
koja pored informacija o poziciji u mrezi, sadrzi i podatke o tome da li je polje
trenutno zauzeto od strane borbene jedinice, da li polje sadrzi neku prepreku ili

bonus, da li je u dometu kretanja borbene jedinice itd.
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public class HexTile : GridObject, IHasNeighbours<HexTile>
{

public bool Passable;

public bool IsInRange;

public bool Occupied;

public bool Hazadours;

public bool Cover;

public bool HighGround;

public HexTile(int x, int y)
base(x, y)

Passable = true;
Occupied = false;
Hazadours = false;
Cover = false;

HighGround = false;

Klasa Hex tile takode sadrzi logiku za pronalazenje susednih polja: listu po-
meraja za susedna polja, metodu FindNeighbours koja za dato polje pronalazi sva

susedna na izgenerisanoj mrezi, kao i razne upite za njih.

public class HexTile : GridObject, IHasNeighbours<HexTile>
{

public IEnumerable<HexTile> AllNeighbours;

public IEnumerable<HexTile> InRangeNeighbours =>
AllNeighbours.Where(o => o.Passable && o.IsInRange);
public IEnumerable<HexTile> ReachableNeighbours =>
AllNeighbours.Where(o => o.Passable && o.IsInRange && 'o.0Occupied);

// £ills each tile with data for its neighbours
public void FindNeighbours(Dictionary<Point, HexBehaviour> board, Vector2 boardSize)
{

List<HexTile> neighbours = new List<HexTile>();

foreach (Point point in NeighbourShift)
{
int neighbourX = X + point.X;

int neighbourY = Y + point.Y;
int x0ffset = neighbourY / 2;

if (neighbourX >= 0 - x0ffset && neighbourX < boardSize.x - x0ffset &&
neighbourY >= 0 && neighbourY < boardSize.y)
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Point p = new Point(neighbourX, neighbourY);

neighbours.Add(board[p].0OwningTile);

AllNeighbours = neighbours;

Putanja je implementirana pomocu jednostruko povezane liste, klase Path koja
sadrzi informacije o poslednjem &voru(polju) putanje, predenom putu pre posled-

njeg ¢vora, kao i ceni putanje. Takode sadrzi i metodu za dodavanje novog ¢vora

u putanju.
public class Path<Node> : IEnumerable<Node>
{
public Node LastStep { get; private set; }
public Path<Node> PreviousSteps { get; private set; }
public double TotalCost { get; private set; }
public Path(Node lastNode, Path<Node> previousSteps, double totalCost)
{
LastStep = lastNode;
PreviousSteps = previousSteps;
TotalCost = totalCost;
}
public Path(Node start) : this(start, null, 0)
{
}
//... method for adding new node, and it's cost, to the path
public Path<Node> AddStep(Node step, double stepCost)
{
return new Path<Node>(step, this, TotalCost + stepCost);
}
public IEnumerator<Node> GetEnumerator ()
{
for (var p = this; p != null; p = p.PreviousSteps)
yield return p.LastStep;
}
IEnumerator IEnumerable.GetEnumerator ()
{
return GetEnumerator () ;
}
}
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Za pronalaZzenje puta se koristio algoritam A*. Implementacija je data u klasi

Pathfinder u metodi FindPath. Razdvojeni su slucajevi kada je ciljno polje zauzeto

i kada je slobodno. Kada igrac¢ kontrolise jedinicu, klikom misa na slobodno polje

ono postaje ciljno i otpocinje kretanje jedinice ka njemu. Moguce je kliknuti na

zauzeto polje ako je na njemu neprijateljska borbena jedinica. Ako je zauzeto,

koristi se varijanta algoritma DF'S pretrage, tj. prvo se proverava da li su polazno

i ciljno polje susedi i, ako jesu, vraca put koji se sastoji samo od startnog ¢vora,

inace trazi se najkraci put od starta do najblizeg suseda ciljnog polja.

public static Path<HexTile> FindPath(HexTile start, HexTile destination)

{

// destination is set to start if it was not reachable originally,

// and if it's occupied, we return the shortest length path

if (destination != start && destination.Occupied)

{

Path<HexTile> min = null, currPath;

// if the unit is adjacent to the enemy unit, no path...
if (destination.AllNeighbours.Contains(start))
min = new Path<HexTile>(start);

//...otherwise return the shortest path to the one of the neighbouring hexes...
else
{
foreach (HexTile reachableNeighbour in destination.ReachableNeighbours)
{
//...find path to neighbouring hex...
currPath = FindPath(start, reachableNeighbour);
//...check if it's shorter than current minimal path
if (min == null || min.Count() >= currPath.Count())
min = currPath;
}
}
return min;
3
else

Ukoliko ciljno polje nije zauzeto, koristi se implementacija A*. Ovde se koristi

red sa prioritetom. Elemente reda ¢ine putevi, a prioritet je cena puta tj, veceg

prioriteta je onaj put koji ima manju cenu. Dakle iz reda se prvo izbacuje put

sa najmanjom cenom, proverava se da li je poslednje polje u skupu zatvorenih
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polja, ako nije proverava se da li je poslednje polje ciljno polje. Ako jeste vraca
se taj put, inace poslednje polje se oznacava kao zatvoreno, i za svako susedno
polje kreira se novi put. Ukoliko neko od tih polja sadrzi opasnost, cena tog puta
se dodatno uvecava, sa konstantom 1.5. Funkcija procene je ovde implementirana

kao konstanta 1. Algoritam je prikazan u kédu koji sledi.

const double HAZARD_PRICE = 1.5;

public static Path<HexTile> FindPath(HexTile start, HexTile destination)
{

// destination is set to start if it was not reachable originally,
// and if it's occupied, we return the shortest length path

if (destination != start && destination.Occupied)

}
else
{
//initialize a set of closed hex tiles...

HashSet<HexTile> closed = new HashSet<HexTile>();

//...create priority queue, and set starting path...
var queue = new PriorityQueue<double, Path<HexTile>>();

queue.Enqueue (0, new Path<HexTile>(start));

//...starting from the current cheapest path, remove it from queue, check if the
path contains destination hex tile or if is last step closed...

while (!queue.IsEmpty)

{
Path<HexTile> path = queue.Dequeue();
if (closed.Contains(path.LastStep))
continue;
if (path.LastStep.Equals(destination))
return path;
//...1f no close current last step, and add new paths to queue...
closed.Add(path.LastStep);
foreach (HexTile tile in path.LastStep.ReachableNeighbours)
{
double d = Distance(path.LastStep, tile);
//... new path is old path + neighbour...
Path<HexTile> newPath =
path.AddStep(tile, d + (tile.Hazadours ? HAZARD_PRICE : 0));
queue.Enqueue (newPath.TotalCost + Estimate(tile, destination), newPath);
}
}
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return null;

5.2 Implementacija inteligentnog agenta

Sva logika kojom se implementiraju agenti vestacke inteligencije nalazi se u
klasi AIAgent. Postoji samo jedna istanca ove klase. U sebi sadrzi informaciju
o borbenoj jedinici ¢iji potez odlu¢uje u promenjivoj CurrentlyControledUnit tipa
UnitBehaviour.

Klasa ActionManager na pocetku poteza borbene jedinice, u metodi Setup Cur-
rently Owning Unit, nakon $to uradi selekciju polja po kojima trenutno selektovana
jedinica moze da se krecée, proverava da li je na potezu igrac ili racunar. Ukoliko
je kontroliSe racunar, promenljiva CurrentlyControled Unit se postavlja na borbe-
nu jedinicu koja je na potezu, i poziva metodu ChooseAction koja ¢e izabrati i

odigrati najbolje ocenjen potez (akciju).

public void SetupCurrentlyOwningUnit (UnitBehaviour ub)

{
// ResetTilesInRange resets tiles which were in movement range of previous unit...
BattlefieldManager.ManagerInstance.ResetTilesInRange () ;
BattlefieldManager .ManagerInstance.StartingHexBehaviorTile = ub.CurrentHexTile;
//...selects movable tiles for the currently playing unit...

BattlefieldManager.ManagerInstance.SelectTilesInRangeSimple (ub.movementRange) ;

//...checks if it's player 1 turn, if yes gives control to agent
if (ub.PlayerId == 1)
{
ATAgent.AIAgentInstanceAgent.CurrentlyControledUnit = ub;
ATAgent .AIAgentInstanceAgent.ChooseAction();

Metoda ChooseAction ¢e prvo ocistiti listu ocenjenih akcija ScoredActions, koje
su preostale od prethodnog upravljanja borbenom jedinicom. Nakon toga prove-
rava se tip agenta veStacke inteligencije, AIType. Ovom proverom se odreduje
koji algoritam vestacke inteligencije ¢e se koristiti dalje za realizovanje odluciva-
nja agenta. Ovde se moze implementirati i projektni obrazac strategije ne bi li se

izbeglo grananje po nabrojivom tipu.
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public enum AgentType

{
UtilityAl,

MinimaxAI

U narednim sekcijama, bi¢e dat prikaz implementacija dva sistema ponaSanja
agenta. Prvi je zasnovan na korisnosti, a drugi je njegovo proSirenje Minimaks
algoritmom sa a - § odsecanjem. U oba sistema, akcije ¢e biti iste. Akcije ée
zapravo biti instance posebnih klasa akcija. Ovo §to je zajednicko za ove klase je

da nasleduju interfejs IAction. Sledi pregled interfejsa IAction.

public interface IAction

{
void DoAction();
void Print();
float GetScore();
UnitBehaviour ActionOwner { get; set; }
HexBehaviour ChosenTargetHex { get; set; }
List<IConsideration> Considerations { get; }
ActionType ActionType { get; }
float ScoredValue { get; }

}

Trenutno, u igri su implementirane dve klase akcija: AttackUnitOnHezxAction
i MoveToHezAction. Kontekst akcija je vezan za polja (instance HexBehaviour
klase), tj. akcije ¢e biti ,napadni neprijatelja na polju” i ,pomeri se na polje”.

Vezanost akcije za polje vidi se u pozivu konstruktora akcija, npr:

public AttackUnitOnHexAction(UnitBehaviour Owner, HexBehaviour hex)
{

ActionOwner = Owner;

ChosenTargetHex = hex;

}

Implementacija sistema ponasSanja agenta zasnovanog na

korisnosti

Ukoliko je izabrani tip agenta bio Agent Type. UtilityAl, agent ¢e koristiti pristup

sistema ponasanja zasnovanog na korisnosti. Ovaj pristup podrazumeva generi-
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sanje svih moguéih akcija agenta u trenutnom stanju igre. Svaka akcija ¢e biti

ocenjena kombinovanjem ocena njenih razmatranja.

public void ChooseAction()
{
//clear all previously scored actioms...
if (ScoredActions.Count > 0)

ScoredActions.Clear();

//... if agent is implemented using utility AI...
if (AIType == AgentType.UtilityAI)
{
//...score all possible actiomns...

ScoreActions () ;
//...order them desc by score and get the first...
IAction chosenAction =
ScoredActions.OrderByDescending(x => x.ScoredValue) .First();
//... do the action...
chosenAction.DoAction();
}
else if (AIType == AgentType.MinimaxAI)
{

Poziva se metoda ScoreActions koja generise sve moguce akcije za borbenu
jedinicu u trenutnom stanju (GetAvailableActions) i smesta ih u listu ScoredActi-
ons. Nakon §to se popuni lista ocenjenih akcija one se (u metodi ChooseAction)
sortiraju po dodeljenoj oceni korisnosti u opadajué¢em poretku i izvrsava se akcija
sa najboljom ocenom, pozivanjem metode DoAction koja je implementirana na
samoj akciji.

Prilikom generisanja svih akcija, u metodi GetAvailableActions, razdvojeno je

generisanje akcija po tipu (Attack ili Move).

public enum ActionType

{
Attack,

Move

Metoda GetMoveActions nalazi listu polja do kojih agent moze doé¢i u jednom
potezu i za svako od njih kreira akciju kretanja. Sledi pregled generisanja akcija

napada u metodi GetAttackActions.
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private List<IAction> GetAttackActions()
{
List<IAction> attackActions = new List<IAction>();
//get all enemies which can be attacked and create attack action on their hex tile...
List<HexBehaviour> HexesOccupiedbyEnemy =
BattlefieldManager.ManagerInstance.GetAllEnemiesInRange () ;
foreach (HexBehaviour hex in HexesOccupiedbyEnemy)
{
AttackUnitOnHexAction iterator =
new AttackUnitOnHexAction(CurrentlyControledUnit ,hex);
attackActions.Add(iterator);

return attackActions;

Prvo se poziva metoda GetAllEnemiesInRange, koja pripada klasi Battlefield-
Manager, i ona vraca listu polja koja sadrze neprijateljske borbene jedinice koje je
moguce napasti u ovom potezu. Zatim se prolaskom kroz listu tih polja generisu
akcije napada za dato polje i borbenu jedinicu koja napada.

Ocena akcije se ¢uva u polju Scored Value i ra¢una se pomoc¢u metode GetScore.
U njoj se prolazi kroz listu svih razmatranja, datih u polju Considerations, njihove

ocene se mnoze medusobno, i to ¢ini ocenu date akcije.

public float GetScore()
{
float score = 1;
//we don't have to multiply the scores of consideration, but this is convenient if
all values are between O and 1
foreach (IConsideration consideration in Considerations)

score *= consideration.Score();

return score;

Polje Considerations dobija listu razmatranja pomoéu metode GetConsiderati-
ons. Ukoliko bi se dodavalo novo razmatranje akciji, moralo bi da se ukljuci u ovu
metodu. U primeru koji sledi data je ova metoda za akciju napada, i u njoj su data
tri razmatranja: ConsiderEnemyHealth Con koje razmatra trenutni broj zivota
neprijateljske jedinice, TargetGetsKilled Con koje razmatra da li bi napad unistio

neprijateljsku jedinicu, i ako jeste, daje bonus akciji i SelfGetsKilledByRetaliati-
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on koja razmtara da li ¢e jedinica koju kontroliSe agent biti uniStena povratnom

Setotm.

//this method will be specific to each action

private List<IConsideration> GetConsiderations()

{
List<IConsideration> considerations = new List<IConsideration>();
considerations.Add(new ConsiderEnemyHealth_Con(ActionOwner, ChosenTargetHex));
considerations.Add(new TargetGetsKilled_Con(ActionOwner, ChosenTargetHex));
considerations.Add(new SelfGetsKilledByRetaliation(ActionOwner, ChosenTargetHex));
return considerations;

}

Sva razmatranja sadrze informacije o kontekstu, i mogu da sadrze tip funkcije
korisnosti kao i parametre te funkcije. Kontekst podrazumeva informacije o bor-
benoj jedinici koja je na potezu, tipu ulazne vrednosti za funkciju (enumeracija
ConsiderationInput Type koja kasnije metodi sortirnici govori koji podatak iz kon-
teksta treba da se obradjuje) i polje koje je meta akcije (ili ciljno polje kretanja ili
polje koje sadrzi neprijatelja). Sledi pregled nabrojivog tipa ConsiderationInput-
Type:

public enum ConsiderationInputType
{
TargetHealth,
SelfHealth,
NearestEnemyDistance,
NearestAllyDistance,
EnemyTargetDistance,
TargetEnemyRetaliationStrike,

CoverValue

Razmatranja su klase koje nasleduju klasu ConsiderationBase. U ovoj klasi se
nalaze metode: GetInputFromContext, sortirnica, koja na osnovu tipa ulazne vred-
nosti vrac¢a ulaznu vrednost sa konteksta; i Score koja ra¢una vrednost razmatranja
za tu izracunatu ulaznu vrednost. Sledi pregled metoda GetInputFromContext i
Score koje se nalaze u baznom razmatranju, tj. klasi ConsiderationBase. Ovde bi

se mogao ukloniti polimorfizam, tj. klasa ConsiderationBase.

const float MINIMIZE_SCORE = -0.00001f;
public static float GetInputFromContext(ConsiderationInputType c, UnitBehaviour Owner,

HexBehaviour targetHexBehaviour)

float inputValue;
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switch (c)
{
//0.5 is a placeholder, a temporary value until proper value is determined
case ConsiderationInputType.CoverValue:
inputValue = 0.5f;
break;
case ConsiderationInputType.EnemyTargetDistance:
inputValue = Vector3.Distance(Owner.transform.position,
targetHexBehaviour.UnitAnchorWorldPositionVector) ;

break;

case ConsiderationInputType.SelfHealth:

UnitBehaviour ub = Owner;
inputValue = (float) ub.CurrentHealth / (float) ub.MaxHealth;
break;

case ConsiderationInputType.TargetEnemyRetaliationStrike:
UnitBehaviour enemyUB1 = (UnitBehaviour)targetHexBehaviour.0ObjectOnHex;
inputValue = (float)enemyUB1.Damage/2;

break;

case ConsiderationInputType.TargetHealth:

UnitBehaviour enemyUB = (UnitBehaviour) targetHexBehaviour.ObjectOnHex;
inputValue = enemyUB.CurrentHealth;

break;

default:

inputValue = MINIMIZE_SCORE;

break;

return inputValue;

Trenutno nisu definisane sve vrednosti za tip ulaznog podatka. Zato je uvedena
konstanta MINIMIZE SCORE, koja bi trebalo da umanji ocenu akcije u tom
slu¢aju dovoljno da se ona sigurno nece izabrati.

Metoda Score na osnovu vrednosti promenljive GraphType, i vrednosti 4 pa-
rametara K, M, C| B racuna vrednost razmatranja za ulaznu vrednost koja je
izraCunata u metodi GetInputFromContext. Uzete su ovakve parametrizacije zato
sto je lako ispratiti koju jedan parametar ima na grafik funkcije. Na primer za
GraphType.Linear: K je stepen funkcije, dakle 1, M kontrolie nagib funkcije, a

C i B odreduju redom horizontalni i vertikalni pomeraj.

public virtual float Score()

{
var x = ConsiderationInputValue;
switch (GraphType)
{
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case GraphType.Exponential:

return Of;

case GraphType.Logistic:

return K * (1.0f / (1.0f + Mathf.Pow((1000.0f * M * Mathf.Exp(1)), -x + C))) + B;
case GraphType.Linear:

return M * (x - C) + B;

case GraphType.Quadratic:

return M * Mathf.Pow(x - C, K) + B;

return -1.0;

U primeru akcije AttackUnitOnHexAction imamo tri razmatranja ConsiderE-
nemyHealth Con, TargetGetsKilled Con, SelfGetsKilledByRetaliation. Za raz-

matranje ConsiderEnemyHealth Con funkcija korisnosti bié¢e linearna:

flz) =o+1; (5.1)

Na osnovu poziva konstruktora klase razmatranja postavljaju se svi potrebni
parametri za racunanje korisnosti. Primer implementacije razmatranja Conside-

rEnemyHealth Con dat je u slede¢em segmentu.

class ConsiderEnemyHealth_Con : ConsiderationBase
{
public ConsiderEnemyHealth_Con(UnitBehaviour Owner, HexBehaviour targetHex)
this (Owner, ConsiderationInputType.TargetHealth, targetHex,
1, 1, 0.1f, 0, GraphType.Linear)
{r

public ConsiderEnemyHealth_Con(UnitBehaviour Owner, HexBehaviour targetHex,
ConsiderationInputType CI,
float K, float M, float B, float C,
GraphType GraphType)
base (Owner, CI, targetHex, K, M, B, C, GraphType)
{3

public ConsiderationInputType ConsiderationInputType
{
get { return ConsiderationInputType.TargetHealth; }

TargetGetsKilled Con razmatranje proverava da li ée neprijateljska jedinica
stradati u napadu, i u tom slucaju daje veliki bonus. Sli¢no, razmatranje SelfGet-

sKilledByRetaliation proverava da li ée borbena jedinica agenta preziveti povratnu
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Stetu, i ako ne, znatno smanjuje ocenu. Sledi primer razmatranja TargetGetsKil-

led_ Con, ono nece koristiti metode iz bazne klase za ra¢unanje ocene:

class TargetGetsKilled_Con : ConsiderationBase
{
public TargetGetsKilled_Con(UnitBehaviour Owner, HexBehaviour targetHex)
base (Owner, targetHex, ConsiderationInputType.TargetHealth,
0, 0, 0, 0, GraphType.Custom)
{r

//...this should be translated to function...

public override float Score()

{
UnitBehaviour ub = (UnitBehaviour)targetHexContex.ObjectOnHex;
if (OwnerOFConsideration.Damage >= ub.CurrentHealth)
return 1.5f;
else
return (1 - (ub.CurrentHealth - OwnerOFConsideration.Damage)/ub.MaxHealth);
}

Svaka akcija ¢e se ocenjivati na ovaj nacin, prolaskom kroz listu razmatranja,

obradom informacija sa konteksta razmatranja i kombinovanjem njihovih ocena.

Implementacija proSirena algoritmom Minimax sa o -

odsecanjem

U ovoj implementaciji algoritam Minimax sa « - § odsecanjem se koristio za
prosirenje implementacije sistema ponaSanja agenta zasnovanog na korisnosti. U
svakom ¢voru stabla igre se nalazi simulirano stanje igre. U korenu stabla je pola-
zno stanje, u kom agent dobija odreden broj najbolje ocenjenih akcija (ocenjenih
pomoc¢u metoda pristupa zasnovanog na korisnosti). Za svaku od akcija kreira se
kopija trenutnog stanja u kom se ta akcija simulira. Zatim se u tako izmenjenom
stanju simulira dalji tok igre, tj. prepusta se kontrola slede¢oj borbenoj jedinici
na potezu, kreira se broj mogucih akcija za nju, a zatim se opet kreiraju kopije
stanja. Pretraga se vrsi do zadate dubine, ili kada su zadovoljeni uslovi kraja
igre (jedan od igraca je ostao bez borbenih jedinica). Dakle ukoliko je agent ti-
pa AgentType. Minimaz Al prilikom poziva metode ChooseAction, prvo se poziva
metod StartMinimaxAB u kojem se, na osnovu ocenjivanja koriséenih u pristupu

zasnovanom na korisnosti (ScoreActions), dobijaju polazne akcije agenta. Dobi-

o1




GLAVA 5. IMPLEMENTACIJA

jene akcije se smestaju u listu koja se dalje prosleduje glavnoj metodi algoritma

MinimazrAB. Pregled metode StartMinimaxAB dat je u primeru kdda koji sledi.

private void StartMinimaxAB()
{

ScoreActions () ;
int numberOfActions = Math.Min(ScoredActions.Count, 3);

List<IAction> chosenActions =

ScoredActions.0OrderByDescending(x => x.ScoredValue).Take (numberOfActions).ToList();

MinimaxAB(O, true, ActionManager.Instance.CurrentlySelectedPlayingUnit.PlayerId,
chosenActions, MIN, MAX);

IAction actionToDo = chosenActions.OrderByDescending(x => x.SimulatedValue) .First();
BattlefieldManager .ManagerInstance.RevertToOriginalGameState ();

actionToDo.DoAction();

Da bi se ogranicio broj simuliranih stanja, broj pocetnih akcija je 3, dok je
dubina ogranic¢ena na 4. U pozivu metode MinimazAB vidimo vrednost pocetne
dubine, da li je igra¢ na potezu maksimizator, identifikator igraca koji je maksi-
mizator, §to ¢e se koristiti u funkciji evaluacije, listu akcija koje se ocenjuju kao
i konstante MIN i MAX. Sve akcije ¢e nakon izvrSsene metode imati postavljene
vrednosti polja SimulatedValue, na osnovu kojih se sortirati, a potom i izabrati

akcija. Sledi prikaz metode MinimaxAB:

static void MinimaxAB(int depth, bool maximizingPlayer, int currentPlayerID,
List<IAction> actionmns,

decimal alpha, decimal beta)

{
int valueOfEndGame;
if (EndReached(out valueOfEndGame, currentPlayerID) || depth == 4)
{
var state = BattlefieldManager.ManagerInstance.CurrentStateOfGame;

decimal playerHealth =
state.GetHealthScoreOfTheStateForPlayer (currentPlayerID);
decimal enemyHealth =

state.GetHealthScoreOfTheStateForPlayer (enemyPlayer (currentPlayerID));

foreach (IAction action in actions)
action.SimulatedValue =
action.SimulateScoreForHealth(playerHealth, enemyHealth) + valueOfEndGame;

return;

if (maximizingPlayer)

{
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decimal bestValue = MIN;

foreach (IAction action in actioms)
{
CopyStateAndSimulateAction(action);

// utility ai scoring

List<IAction> availableActions =
ATAgentInstanceAgent.GetAvailableActions ().
OrderByDescending(x => x.ScoredValue).Take(3).ToList();

MinimaxAB(depth + 1, false, currentPlayerID, availableActions,alpha, beta);

decimal minimaxedActionValue = availableActions.Max(x => x.SimulatedValue) ;

bestValue = Math.Max(minimaxedActionValue, bestValue);
alpha = Math.Max(alpha, bestValue);

action.SimulatedValue = bestValue;
BattlefieldManager.ManagerInstance.ReturnToPreviousState();
// Alpha Beta Pruning

if (beta <= alpha)

break;
return;
else
decimal bestValue = MAX;
foreach (IAction action in actions)
{
CopyStateAndSimulateAction(action);
//scoring utility ai
List<IAction> availableActions =
ATAgentInstanceAgent.GetAvailableActions ().
OrderByDescending(x => x.ScoredValue).Take (3).ToList();
MinimaxAB(depth + 1, true, currentPlayerID, availableActions, alpha, beta);

decimal minimaxedActionValue = availableActions.Min(x => x.SimulatedValue);

bestValue = Math.Min(minimaxedActionValue, bestValue);
beta = Math.Min(beta, bestValue);

action.SimulatedValue = bestValue;

BattlefieldManager.ManagerInstance.ReturnToPreviousState();

// Alpha Beta Pruning
if (beta <= alpha)

break;
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return;

U svakom prolasku kroz stablo, u ¢voru koje nije list, najpre se prolazi kroz
listu akcija (polazna akcija), i za svaku od njih prvo kopira, a zatim i menja stanje
igre. U toj promenjenoj kopiji polaznog stanja, bira se sledeé¢a borbena jedinica na
potezu, za nju se generisu 3 moguce akcije. Nakon toga za se za to stanje poziva
MinimaxAB, po ¢jem povratku generisane akcije dobijaju simuliranu vrednost.
Onda u zavisnosti od toga da li je igra¢ na potezu maksimizator ili ne, polazna
akcija dobija vrednost jedne od ocenjenih akcija. Nakon $to je polazna akcija
dobila vrednost, brise se izmenjena kopija stanja pomoc¢u metode ReturnToPre-
viousState. Ukoliko smo dostigli zavrsnu dubinu, za svaku od akcija procenjuje
se njena simulirana vrednost. Kao parametar procene uzeta je razlika ukupnog
broja zivota polaznog igraCa i njegovog protivnika. Ovako ¢e se izabrati akcija
koja moze odvesti u najbolje stanje u toku 4 slede¢a poteza.

Pregled funkcije kopiranja trenutnog stanja igre, funkcija CopyStateAndSimu-
lateAction. Unutar funkcije CreateNewAndChangeCurrentGameStat kopiraju se
objekti polja, borbenih jedinica i specijalnih polja i trenutno stanje se postavlja
na to simulirano stanje. Pamti se akcija ¢ijom ¢e simulacijom nastati novo stanje
igre iz kopije, i kasnije ¢e procenjena vrednost biti sa¢uvana u polju Simulated Va-
lue ove akcije. Kreira se kopija akcije u kopiranom stanju, koja se nakon toga
simulira pozivom SimulateAction. Nakon toga prepusta se potez sledec¢oj jedini-
ci u simuliranom stanju, resetuju se polja po kojima jedinica moze da se krece.

Simulirana stanja ¢e kasnije biti obrisana metodom ReturnToPreviousState.

public static void CopyStateAndSimulateAction(IAction action)
{
var bfManager = BattlefieldManager.ManagerInstance;

var actManager = ActionManager.Instance;

//creates new game state by copying board, units and spec fields...
bfManager.CreateNewAndChangeCurrentGameStat () ;
//... saving action which will be simulated in the new state...

bfManager.CurrentState0OfGame.actionToDoInState = action;
//...create new action based on action in old game state...

IAction newStateAction = CreateActionForNewState(action);

newStateAction.SimulateAction();
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//...get next playing unit in the sim...
bfManager.CurrentStateO0fGame.GetNextUnit () ;

//...set agent controlled unit to newly selected unit in the sim state...

ATAgentInstanceAgent.CurrentlyControledUnit = actManager.CurrentlySelectedPlayingUnit;

//...reseting movable hexes for the new unit
bfManager.ResetTilesInRange () ;
bfManager.StartingHexBehaviorTile = actManager.CurrentlySelectedPlayingUnit.
CurrentHexTile;
bfManager.SelectTilesInRangeSimple (actManager.CurrentlySelectedPlayingUnit.

movementRange) ;
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Glava 6

Poredenje implementacija

inteligentnih agenata

U radu su prikazana dva pristupa razvoju sistema ponaSanja inteligentnih
agenta. U prvom od njih je koriSéen sistem zasnovan na korisnosti, i prilikom
ocenjivanja akcija u ovom sistemu, mogucée je da ¢ée vise akcija biti ocenjeno is-
tom vrednoscéu i u tom slucaju na razne nacine mozemo izabrati jednu od njih,
na primer slucajnim izborom ili prioritizacijom akcija odredenog tipa. ProsSire-
njem ovog sistema algoritmom Minimax sa « -  odsecanjem pokuSano je da se
ostvari poboljsanje u izboru odluke, simulacijom nekoliko poteza unapred. Imple-
mentacije su uporedene po parametrima jednostavnosti implementacije, vremena

izrac¢unavanja poteza i kvaliteta izabranih odluka.

6.1 Jednostavnost implementacije

Sistem za kreiranje ponaSanja agenata zasnovan na teoriji korisnosti ima rela-
tivno jednostavnu implementaciju. Uvedeni su interfejsi IAction i IConsideration,
koji zadaju strukturu klasa akcija i razmatranja. Ukoliko bi se dodavala nova ak-
cija, potrebno je napraviti za nju novu klasu koja implementira IAction interfejs, i
dodati je u funkciju za generisanje mogucih akcija GetAvailableActions. Dodava-
nje novih razmatranja akciji je mogucée ukljucivanjem odredene klase razmatranja
umetodi GetConsiderations date akcije. Dakle, za menjanje procene akcije u ovom
sistemu dovoljno je promeniti parametre funkcije korisnosti razmatranja ili napra-
viti novo razmatranje. U odnosu na drugi pristup, lakSe je razumeti zasto je agent

napravio odredeni izbor akcije. Da bi se efikasno koristio pristup sa algoritmom
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Minimax, potrebno je pojednostaviti strukuru kdoda objekata koji ¢ine stanje igre,
jer ¢e se pri simulaciji akcija kopirati celo stanje igre. Ovim pojednostavljenjem
strukture kdda, bilo bi moguée povecati dubinu pretrage i polaznog broja akci-
ja u drugom pristupu. Posto se koristio kao nadogradnja sistema zasnovanog na

korisnosti bilo je potrebno izmeniti postojeci sistem akcija.

6.2 Vreme izracunavanja poteza

Posto pristup koji koristi Minimaks algoritam proSiruje pristup zasnovan na
korisnosti, bilo je ocekivano da ¢e za akcije izabrane na ovaj nacin biti potrebno
viSe vremena izracunavanja, Sto jeste slucaj. Za izracunavanje vremena poteza ko-
ristila se klasa Stopwatch imenskog prostora System.Diagnostics. Prvo se definise
objekat klase, a zatim otpoc¢inje merenje metodom Start. Merenje se zaustavlja
pozivom metode Stop, a izmereno vreme se ¢uva u polju Flapsed. Primer mere-
nja vremena potrebnog za generisanje i ocenu akcija u sistemu ponasanja agenta

zasnovanog na korisnosti da je u slede¢em segmentu koda.

if (AIType == AgentType.UtilityAI) {
Stopwatch stopwatch = new Stopwatch();
stopwatch.Start () ;

ScoreActions () ;
IAction chosenAction = ScoredActions.OrderByDescending(x => x.ScoredValue) .First();
stopwatch.Stop();

Debug.Log("Time elapsed:"+stopwatch.Elapsed.TotalMilliseconds);

chosenAction.DoAction();

Prosecna partija bila bi gotova izmedu 23-38 poteza, u zavisnosti od pocetne
pozicije borbenih jedinica. Prose¢no vreme donogenja odluke koriséenjem pristupa
sa Minimax algoritmom iznosi ~ 612.8694333 milisekundi, dok u pristupu zasno-
vanom na korisnosti iznosi ~ 0.406891304 milisekundi. Treba napomenuti da je

prose¢no vreme za koje se funkcija kopiranja stanja izvrsavala bilo ~ 21.25 milisi-
kundi.
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6.3 Kvalitet izabranih odluka

Poredenje kvaliteta izabranih odluka vrseno je tokom niza partija igre, u kojima
su bili suprotstavljeni dva igraca vodeni razli¢itim agentima. Izmenjen je deo kdda

koji prepusta potez borbenim jedinicama, primer je dat u slede¢em segmentu.

ATAgent .ATIAgentInstanceAgent.CurrentlyControledUnit = CurrentlySelectedPlayingUnit;

if (CurrentlySelectedPlayingUnit.PlayerId == 1)
ATAgent.ATIAgentInstanceAgent.ChooseAction(AgentType.UtilityAI);

else

ATAgent.ATIAgentInstanceAgent.ChooseAction(AgentType.MinimaxAI);

Prose¢na partija trajala je oko 31.07 sekundi. U slucaju da igra¢ koji je prvi
na potezu ima prednost, organizovana su dva bloka partija u kojima su razli¢iti
igraci igrali prvi. Za svaki blok izabran je neparan broj da bi se moglo odrediti
koja metoda je imala vise uspeha. Prvo je organizovan blok od 7 partija, u kome
je prvi na potezu bio agent zasnovan na prvom pristupu (samo korisnosti). Agent
zasnovan na drugom pristupu (minimax) je pobedio u 4 partije. U preostala tri
pobedu je odeno agent zasnovan na prvom pristupu. U drugom bloku testiranja,
prvi na potezu je igrao agent zasnovan na drugom pristupu. I u ovom slucaju
taj agent je pobedio 4 puta, a u preostale 3 partije pobedio je agent zasnovan na
prvom pristupu.

Treba napomenuti da se 3 puta dogodilo da me¢ postane zaglavljen, tj. tri
borbene jedinice, od kojih 2 pripadaju agentu drugog pristupa, ostale bi u igri sa
jednim zivotom, i u ovom slucaju pobeda je pripisana agentu drugog pristupa.

Ove tri jedinice bi zatim birale poteze kretanja umesto napada. U ovim slu-
¢ajevima pobeda je data onom igracu koji ima vise preostalih jedinica. Razlog
za nastajanje ove situacije je taj Sto u prvom pristupu, za akciju napada posto-
ji razmatranje SelfGetsKilledByRetaliation, koje procenjuje da li ¢e jedinica koja
napada biti uniStena povratnom Stetom. Ovo razmatranje znatno smanjuje oce-
nu akcije takvog samoubilackog napada. ReSenje bi bilo uvesti novo razmatranje
koje proverava da li bi akcija dovela do pobede igraca koji je kontrolise i tada bi
razmatranje bilo ocenjeno nekom relativno velikom vrednoséu. U tom slucaju, u
primeru gde se mec zaglavio, jedna od dve preostale jedinice drugog igraca bi se

zrtvovala.
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Primeceno je da u drugom pristupu, posto se polazne akcije odreduju na osnovu
ocene u pristupu zasnovanom na korisnosti, izabrane akcije nisu ¢esto odudarale od
onih izabranih tim pristupom. U drugom pristupu maksimizuje se razlika ukupnih
Zivota igrac¢a na potezu i protivnika, dok se u prvom cesto bolje ocenjuju akcije
napada. Ovo je mozda razlog zasto su se akcije poklapale u oba pristupa. Mozda
bi vise odudranja u izboru bilo primeéeno da je dubina pretrage ili broj stanja bio

vedi.
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Zakljucak i dalji razvoj

U ovom radu, u uvodnom delu, dat je pregled istorije VI u video igrama,
kratak pregled nekih pristupa u kreiranju inteligentnih agenata, kao i pregled
razvojnog okruzenja Unity. U daljim poglavljima opisani su i pristupi ad-hoc
kreiranja ponaSanja i algoritam Minimax, kao i njegovo poboljsanje, Minimax sa
a - # odsecanjem. U implementaciji igre, ideja je bila da se uporede ova da pristupa
i da se implementacija sistema ponasanja zasnovanog na teoriji korisnosti prosiri
pomoc¢u Minimax algoritma sa « - § odsecanjem.

Igra se moze dodatno prosiriti ubacivanjem novih jedinica ili uvodenjem novih
pravila, definisanjem viSe akcija itd. Sistemi za kreiranje ponaSanja agenata mo-
gli bi se dalje prosiriti i unaprediti. Sistem korisnosti poboljSanjem postojecih i
dodavanjem novih akcija i razmatranja, kao i pravljenjem vizuelnih alata za lakse
kreiranje akcija i razmatranja. Kako je drugi sistem zamisljen kao nadogradnja si-
stema zasnovanog na korisnosti, stablo igre koje Minimax procenjuje je uniformno
posto se u svakom ¢voru procenjuje b najboljih akcija, procenjenih prvim siste-
mom. Zbog poretka kojim se prvo procenjuju najbolje ocenjene akcije o¢ekivano
je da ¢e se proceniti ~ b3 &vorova [9]. Medutim zbog neefikasne implementacije
metode kopiranja stanja, ¢ije je prose¢no trajanje iznosilo ~ 21.25 milisikundi, ne
bi bilo isplativo povec¢avati dubinu i broj procenjenih akcija pretarage. Ukoliko
bi se kopiranje stanja implementiralo efikasnije, sa specijalizovanim strukturama
podataka, mozda bi to bilo isplativo. Imajué¢i u vidu da igre ovog tipa obi¢no
sadrZe veci broj stanja i mogucih akcija(vise jedinica sa raznovrsnijim izborem ak-
cija, viSe specijalnih polja) da li je isplativo dodavati Minimax, zavisi od slozenosti
implementacije struktura kojima se predstavlja stanje igre. Pretpostavlja se da

bi prvi pristup u takvim igrama bio jednostavniji za implementaciju, sa dovoljno
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dobrim izborom poteza.
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